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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

ЖУРНАЛЪ  ИЗДАВАЕМЫЙ-  У1  ОТДѢЛОМЪ 

ИМПЕРАТОРСКАГО  РУССКАГО  ТЕХНИЧЕСКАГО  ОБЩЕСТВА. 


^0  самоиндукціи  и  ея  дѣйствіяхъ*). 

Профессора  Пулуя. 

вкено  въ  электротехническомъ  обществѣ  въ  Прагѣ  21 
марта  и  18  апрѣля  1891  года). 

ІІіогочисленныя  примѣненія  перемѣнныхъ  токовъ  въ 
№ъ  областяхъ  электротехники  показали,  какую  важ- 
|>{оль  играетъ  самоиндукція,  то  свойство  электриче¬ 
къ  проводниковъ,  въ  силу  котораго  послѣдніе,  при  про- 
іі  по  нимъ  тока,  поглощаютъ  часть  затраченной 
ческой  энергіи  въ  формѣ  магнитнаго  поля.  Безъ 
знанія  законовъ  самоиндукціи  никому  не  будутъ 
понятны  явленія  въ  машинахъ  съ  перемѣннымъ 
трансформаторахъ,  индукціонныхъ  катушкахъ  и 
ыхъ  измѣрительныхъ  аппаратахъ  для  перемѣннаго 
|Въ  виду  этого  было  бы  желательно  сдѣлать  законы 
ішукціи  доступными  болѣе  широкому  кругу  спеціа- 
"и,  что  и  вызвало  подробное  воспроизведеніе  настоя- 
сообщенія  на  этихъ  страницахъ, 
щ  въ  проводникѣ  дѣйствуетъ  постоянная  электро- 
Фтыьная  сила  и  наступило  состояніе  стаціонарнаго  по- 
Кіектричества,  то,  какъ  извѣстно,  можно,  по  закону 
^вычислить  силу  тока  изъ  электровозбудительной  силы 
ютивленія  проводника.  Этотъ  законъ  перестаетъ, 

i  имѣть  силу  въ  томъ  случаѣ,  когда  требуется  опре- 
№  мгновенную  силу  тока  г  во  время  перемѣннаго  со- 
іы  потока  электричества,  а  именно  въ  продолженіи 
і  (юлежутка  времени,  когда  сила  тока  растетъ  отъ 
рю  наибольшаго  значенія  І,  опредѣляемаго  закономъ 
Мгновенная  сила  тока  г  зависитъ  не  только  отъ 

■ыенія  проводиика,  но  также  отъ  его  коэффиціента 
Ьукціи  и  отъ  времени. 

и  *е  такое  этотъ  коэффиціентъ  самоиндукціи?  Что- 
%отъ  вопросъ  отвѣтить  общепонятнымъ  образомъ, 
іредпослать  нѣсколько  словъ  о  такъ  называемыхъ 
іхъ  линіяхъ»,  которыми  мы  воспользуемся  для  опре- 
ш  коэффиціента  самоиндукціи.  Словами  «силовая  ли- 
■иначалось  первоначально  только  направленіе,  по 
■у  дѣйствуетъ  магнитная  сила  на  магнитный  полюсъ, 
Кгь  положительнымъ  направленіемъ  считалось  то, 
Ірому  долженъ  былъ  бы  двигаться  свободный  сѣвер- 
шюсь.  Такимъ  образомъ  силовая  линія  была  нерво- 
Ьо  только  геометрическое  представленіе  и  въ  такомъ 

ii  норѣдко  употребляется  и  теперь.  Геометрическія 
«я линіи  опредѣляютъ  «направленіе  магнитнаго  поля», 
фа  «силовая  линія»  стали  въ  современной  электро- 
4  кромѣ  того  еще  и  физико-математическимъ  поня- 
1’  выраженіе  «число  силовыхъ  линій»  означаетъ  ве- 
яу,  способную  быть  измѣренной  въ  абсолютныхъ  еди- 
н.  а  именно  произведеніе  изъ  площади  Ъ'  на  напря- 

і  Хотя  редакція  избѣгаетъ  помѣщать  статьи,  требую- 
і  для  пониманія  своего  знанія  высшей  математики, 
ліанномъ  случаѣ  признано  необходимымъ  сдѣлать 
мріе  въ  виду  практической  важности  изложен- 
I  и  помѣщаемой  статьѣ  вопросовъ  и  въ  виду  того, 
Ііиру  ея,  извѣстному  профессору  Пулую  удалось  въ 
чіурезнычайной  ясностью  и  удопонятностью  изло- 
рволыго  сложныя  явленія,  вызываемыя  самоиндук- 
п  проводникахъ  съ  постоянными  и  перемѣнными 
I.  Прим.  Редакціи. 


ясснность  магнитнаго  поля  II,  такъ  что  число  силовыхъ 
линій  будетъ  N=141,  въ  томъ  предположеніи,  что  пло¬ 
щадь  перпендикулярна  къ  направленію  магнитнаго  поля. 
Въ  Прагѣ,  напримѣръ,  полная  напряженность  силы  зем¬ 
наго  магнитизма  Ы = 0,463  *)  и  положительное  направле¬ 
ніе  .силовыхъ  линій  проходитъ  въ  аудиторіи  отъ  потолка 
къ  полу  въ  направленіи  стрѣлки  наклоненія,  образующей 
съ  горизонтомъ  уголъ  въ  64°54'.  Если  помѣстить,  какъ  ука¬ 
зано  на  фиг.  1  плоское  проволочное  кольцо,  огибающую  пло- 


1  .  Фиг.  1. 

щадь  въ  1.000  квадр.  сантим,  такъ,  чтобы  плоскость  его 
была  перпендикулярна  къ  стрѣлкѣ  наклоненія,  то  число 
силовыхъ  линій,  проходящихъ  черезъ  отверстіе  петли, 
будетъ 

N =  1,000  X  0,463  =  463. 

Эти  463  силовыхъ  линій  можно  было  бы  равномѣрно 
распредѣлить  по  всей  площади,  огибаемой  проволочной 
петлей,  и  въ  столькихъ  же  по  числу  точкахъ  этой  площади 
провести  линіи,  параллельныя  стрѣлкѣ  наклоненія.  При 
наклонномъ  положеніи  плоскости  петли  относительно  на¬ 
правленія  такихъ  силовыхъ  линій  число  послѣднихъ,  про¬ 
ходящихъ  сквозь  ея  отверстіе,  будетъ  иное,  и  при¬ 
томъ  меньшее.  Если  петля  расположена  плоскостью  своею 
параллельно  силовымъ  линіямъ,  то  сквозь  отверстіе  не  прой¬ 
детъ  ни  одной  енловой  линіи.  Поэтому  число  силовыхъ 
линій  можно  измѣнять  вращеніемъ  петли  на  оси,  накло¬ 
ненной  къ  направленію  магнитнаго  ноля. 

Каждое  измѣненіе  числа  силовыхъ  линій  сопровождается 
возникновеніемъ  мгновенной  электровозбудительной  силы, 
величина  которой  стоитъ  въ  зависимости  къ  числу  си¬ 
ловыхъ  линій,  при  чемъ  зависимость  эта  совершенно 
аналогична  той,  какая  существуетъ  между  механической 
силой  (импульсомъ  силы)  и  количествомъ  движенія  сво¬ 
боднаго  тяжелаго  тѣла.  Если  послѣднее  обладаетъ  мас¬ 
сой  М  и  скоростью  ѵ,  то  количество  движенія  В  выра¬ 
зится  произведеніемъ  изъ  массы  на  скорость,  въ  предпо¬ 
ложеніи,  что  каждая  величина  измѣрена  въ  абсолютныхъ 
единицахъ.  Измѣненіе  этого  количества  движенія  В=Мѵ 
въ  единицу  времени  представляетъ  мѣру  механической 
силы,  дѣйствующей  въ  томъ  же  направленіи,  въ  какомъ 
дѣйствуетъ  и  скорость  ѵ. 

т,і  ’  АВ  А  ( Мѵ ) 

*=-5Г  =  —Л—* 

Совершенно  аналогично  съ  этимъ,  индуктированная  въ 
проводникѣ  электровозбудительная  сила,  зависитъ  отъ  измѣ¬ 
ненія  числа  силовыхъ  линій  въ  единицу  времени 

<т 

е~  ~А1  ‘ 

*)  Но  измѣреніямъ  1889  года. 
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Число  силовыхъ  линій,  въ  каждое  мгновеніе  находя¬ 
щихся  въ  проволочной  петлѣ,  стоитъ  къ  электровозбуди¬ 
тельной  силѣ  въ  томъ  же  отношеніи,  въ  какомъ  моментъ 
движенія  къ  механической  силѣ,  дѣйствующей  на  тѣло. 
Поэтому  Максвеллъ  назвалъ  число  силовыхъ  линій,  про¬ 
ходящихъ  черезъ  отверстіе  изгиба  проводника,  электро¬ 
магнитнымъ  моментомъ. 

Отрицательный  знакъ  передъ  производною  обозна¬ 
чаетъ,  что  наведенная  электровозбудительная  сила  дѣй¬ 
ствуетъ  или  по  направленію  движенія  часовыхъ  стрѣлокъ, 
или  въ  обратномъ  направленіи,  смотря  по  тому,  увеличи¬ 
вается  ли  или  уменьшается  число  силовыхъ  линій  для 
наблюдателя,  смотрящаго  на  отверстіе  петли  по  положи¬ 
тельному  направленію  силовыхъ  линій.  Электровозбуди¬ 
тельная  сила  измѣряется  въ  абсолютныхъ  единицахъ  и  по 
раздѣленіи  на  ІО8  даетъ  число  вольтъ 
1  Ш 

е~  іо8  <и  вольтъ- 

Если,  напримѣръ,  изъ  отверстія  петли  исчезаетъ  въ 
секунду  100  милліоновъ  линій  силъ,  то  въ  проводникѣ  возни¬ 
каетъ  электровозбудительная  сила,  средняя  величина  которой 
10е 

е  =  =  1ц.  =  одинъ  вольтъ. 

На  фиг.  2  представлено,  какъ,  приближая  проволочную 


Фиг.  2. 

петлю  къ  сѣверному  полюсу  магнита,  изъ  котораго  расхо¬ 
дятся  силовыя  линіи,  можно  увеличить  число  силовыхъ 
линій  въ  отверстіи  и  тѣмъ  самымъ  возбудить  электровозбу- 
лителыіую  силу,  дѣйствующую  обратно  направленію  дви¬ 
женія  часовыхъ  стрѣлокъ,  если  смотрѣть  отъ  N  на  при¬ 
ближающую  петлю  и  вызывающую  мгновенный  токъ,  сила 
котораго  зависитъ  отъ  сопротивленія  проводника. 

Разсмотримъ  потокъ  электричества  въ  простой  прово¬ 
лочной  петлѣ,  подверженной  дѣйствію  внѣшней  посѵюяннои 
электровозбудительной  силы.  Въ  моментъ,  когда  электро¬ 
возбудительная  сила  начинаетъ  дѣйствовать,  токъ  растетъ  и 
силовыя  линіи  распространяются  кольцеобразно  вокругъ 
проводника;  ихъ  число  будетъ  расти  постояиио  до  того  мо¬ 
мента,  пока  не  наступитъ  стаціонарнаго  состоянія  въ  по¬ 
токѣ  электричества.  Въ  теченіи  перемѣннаго  состоянія  на¬ 
водится  самимъ  токомъ  электровозбудителытя  сила,  которая 


численно  равна  приращенію  силовыхъ  линій  въ  един 
времени  и,  какъ  это  явствуетъ  изъ  фиг.  3,  напрем1 
въ  сторону,  противоположную  внѣшней  электровозбуднм 
ной  силы.  Ее  потому  называютъ  «противодѣйствій:1 
электровозбудительной  силой  самоиндукціи».  Величингм 
электровозбудительной  силы  мы  найдемъ  помощь*'  ", 
дующихъ  соображеній.  Допустимъ,  что  петля  состоит 
немагнитнаго  матеріала  и  окружена  немагнитною  ера 
или  средою  съ  постоянною  магнитною  проницаемі*ш 
Число  силовыхъ  линій  Лт,  образуемыхъ  въ  извѣтк 
моментъ  токомъ  въ  петлѣ,  пропорціонально  силѣ  ток,:  ., 
получимъ  поэтому 

N=1*1, 

гдѣ  X  есть  постоянный  множитель,  зависящій  отъвндзг 
личины  петли  и  называемый  коэффиціентомъ  самоищ.^ 
1л  представляетъ  мѣру  электромагнитнаго  момента  ві^ 
Изъ  предыдущей  формулы  находимъ  для  коэффиціенту 
моиндукціи  выраженіе 

г 

его  очевидно  можно  опредѣлить,  какъ  число  силовыхъ : _ 
ній,  наводимыхъ  токомъ,  равнымъ  единицѣ,  въ  провщні 
изъ  немагнитнаго  матеріала  въ  томъ  предположена,* 
проводникъ  окруженъ  немагнитною  средою  или  сред» 
постоянной  магнитной  проницаемостью.  Въ  этомъ  сд;ві.'< 
постоянно;  но  оно  становится  зависимымъ  отъ  Ц 
вблизи  проводника  находятся  желѣзныя  массы.  I 

Изъ  электромагнитнаго  момента  мы  находимъ  пря^ 
дѣйствующую  силу  самоиндукціи 

(Н  і 

е==1-‘Иі‘  ] 

Эта  формула  можетъ  намъ  служить  еще  и  дм  Н 
опредѣленія  коэффиціента  самоиндукціи.  А  имеияо,яй 
лучасмъ  ! 


почему  коэффиціентъ  самоиндукціи  можетъ  бытьразоч 
ваемъ,какъ  электровозбудитслыіая  сила,  возбуждайте 
въ  теченіи  времени  <й= 1  измѣненіе  тока  «К=1.  Ш 
опредѣленіе  годится  только  въ  томъ  случаѣ,  если  I  к 
янно.  Предшествовавшее  опредѣленіе 

/,  =  -* 
г 

обладаетъ  большею  общностью  и  годится  также  дм0І 
мѣнной  самоиндукціи.  1,1 

Мы  можемъ  теперь  спросить,  какая  работа  при 
дится  внѣшней  электровозбудительною  силою,  кош 
слѣдняя,  вопреки  противодѣйствующей  силѣ  сомонэд 
увеличиваетъ  силу  тока  отъ  нуля  до  3.  Эта  работай 
гична  механической  работѣ,  совершаемой  мехавіЦ 
силой,  когда  послѣдняя  преодолѣваеть  сопротвмчЙ 
извѣстномъ  пути.  ‘ 1 

Когда  токъ  і  протекаетъ  въ  продолженіи  очень! 
каго  времени  (Н  при  электровозбудительной  сн{ 
торіія  въ  данный  моментъ  равна  е,  то  затрачиваетсі| 
трическая  работа 

(ІА~еі(Н— Ьѵіі . 

Интегрируя,  мы  получаемъ  всю  электрическую  р 
которая  затрачивается  противъ  самоиндукціи  прчч 
въ  то  время,  пока  токъ  ростетъ  отъ  нуля  до  нан<ю| 
своего  значенія  «X 


=  /  ЪіШ  — - 

г/  2 


Фиг.  3. 


.  Произведенная  работа  численно  равна  половяні] 
рата  наибольшей  силы  тока,  помноженной  на  поега| 
коэ(|н|шціентъ  самоиндукціи. 

•  На  счетъ  этой  электрической  работы  произошло  гл 
ное  поле  вокругъ  проводника  и  составляетъ  ея  зквт | 
Магнитное  поле  представляетъ  поэтому  энергію,  и 
мую  въ  соотвѣтствующихъ  единицахъ,  положимъ,  въ | 
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ограмметрахъ  на  кубическій  савтиметръ  магнит¬ 
ны.  При  исчезанія  магнитнаго  поля  электромагннт- 
І-жргія  можетъ  быть  опять  получена  въ  видѣ  электри- 
Р)і  энергіи. 

вшивается  теперь,  какое  измѣреніе  имѣетъ  коэффи- 
вт»  самоиндукціи.  Для  отвѣта  на  этотъ  вопросъ  намъ 
■и  послужить  выраженіе,  полученное  для  электриче- 
гіяергіи  самоиндукціи.  Величина  энергіи  или  работы 
►гв  мЬрится  произведеніемъ:  сила  X  путь,  при  чемъ 
►Аіагается,  что  сила  преодолѣваетъ  на  извѣстномъ 
тірзвѣстное  сопротивленіе.  Но  квадратъ  силы  тока 
рювляетъ  величину  того  же  измѣренія,  какъ  и  меха- 
Юая  сила: 

I  Г  I  і  ►  1  2  2 

діт  I  —  |  /у  *  с  *  в  |  =  д  с  а  . 

Ьшюкъ,  далѣе,  численная  величина  электрической  энер- 
ішмндукці п  состоитъ  изъ  двухъ  множителей,  изъ  коихъ 
т  есть  квадратъ  силы  тока  и  поэтому  имѣетъ  то  же 
Преніе,  что  и  сила,  то  другой  множитель,  коэффиціентъ 
ииукцін,  долженъ  имѣть  измѣреніе  пути  или,  иначе, 
жнь  быть  выраженъ  длиною.  Коэффиціентъ  самоон- 
ш  можетъ  быть  измѣренъ  въ  сантиметрахъ.  Какъ 
ииеская  единица  самоиндукціи  употребляется  земной 
аритъ,  равный  ІО9  сантиметрамъ.  Было  предложено 
шать  эту  единицу  секомомг. 

1  секомъ=109  сантиметровъ. 

псамость  между  внѣшней  электровозбудительной  силой  и 
силой  тока  въ  проводникѣ  съ  самоиндукціей. 

На  теперь  займемся  изслѣдованіемъ,  какъ  велика  сила 
въ  проводникѣ  съ  самоиндукціей  Ь,  когда  послѣдній 
држенъ  дѣйствію  внѣшней  постоянной  электровозбуди- 
шоН  силы  Е,  состоитъ  изъ  немагнитнаго  матеріала, 
куетъ  спираль  въ  нѣсколько  оборотовъ  и  не  заклю- 
ті  желѣза. 

Каждая  цѣпь,  въ  которой  дѣйствуетъ  внѣшняя  электро- 
йчительная  сила,  обладаетъ  двумя  свойствами,  обусло- 
мющимп  силу  тока.  Эти  свойства— сощютпчленіе  про- 
іш  и  его  самоиндутія.  Сопротивленіе  проводника 
и  то  его  свойство,  въ  силу  котораго  прохожденіе  по  немъ 
«сопровождается  необратимымъ  превращеніемъ  электри- 
ііі  энергіи  въ  теплоту.  Количество  теплоты,  развивае- 
•  въ  одну  секунду  въ  проводникѣ  съ  сопротивленіемъ 
:,имъ  •/,  выражается 

\ѵ —0,2ІВ-Р  граммо-калорій. 

Самоиндукція  цѣпи  есть  свойство,  въ  силу  котораго  про- 
неніе  по  ней  электрическаго  тока  сопровождается  пре- 
іпеніемъ  электрической  энергіи  въ  энергію  магнитнаго 
и  вокругъ  проводника. 

Такимъ  образомъ,  если  по  проводнику  проходитъ 
■прическая  энергія,  и  если  предположимъ,  что  въ  цѣпи 
производится  ни  химической,  ни  механической  ра- 
№.  то  одна  часть  пошедшей  въ  дѣло  энергіи  превра¬ 
ти  въ  теплоту,  и  этотъ  процессъ  необратимъ.  Другая 
як  энергіи  превращается  въ  магнитное  ноле  вокругъ 
імиика,  которое  существуетъ  до  тѣхъ  поръ,  пока  дѣй- 
іу-тъ  внѣшняя  электровозбудительная  сила.  Эта  часть 
«гробленной  энергіи  можетъ,  однако,  быть  опять  получена 
щѣ  электрической  энергіи,  какъ  только  внѣшняя  элек- 
•чбудительная  сила  прекращаетъ  свое  дѣйствіе.  По¬ 
зу,  если  Е  представляетъ  внѣшнюю  электровозбудитсль- 
ъеиу,  производящую  въ  извѣстный  моментъ  силу  тока 
ли  въ  состояніи  разложить  Е  на  двѣ  части  е  0  и  е. 
умя  часть  е0  преодолѣваетъ  сопротивленіе  тренія  въ 
■мишкѣ,  которое  можно  назвать  «омонимъ»  сопротивле¬ 
ніи  и  которое  можно  по  закону  Ома  измѣрить  и  опре- 

лть  выраженіемъ  К  —  —?■  Часть  е0=Ві  иногда  назы- 

исі  истинной  электровозбудительною  силою.  Другая 
иь  внѣшней  электровозбудительной  силы  преодолѣ¬ 
ть  противодѣйствующую  электровозбудительную  силу 
цунци  и  вызываетъ  измѣненіе  силы  тока  г  на  Лі  въ 
«I  времени  <11.  Поэтому 


въ  виду  чего  основное  уравненіе  приметъ  видъ 
Е=т  +  Ь* и- . (1) 

\  Внѣшняя  электровозбудителыіая  сила  равна,  такимъ  обра¬ 
замъ,  суммѣ  дѣйствительной  электродвижущей  силы  и  про¬ 
тиводѣйствующей  силы  самоиндукціи  проводника. 

•  Это  основное  уравненіе,  впервые  установленное  въ 
1847  году  Гельмгольцемъ  *),  имѣетъ  силу  какъ  для  постоян¬ 
ныхъ,  такъ  и  періодически  перемѣнныхъ  электровозбуди¬ 
тельныхъ  силъ,  т.  е.  когда  Е  періодически  мѣняется  со 
временемъ,  какъ,  напримѣръ,  въ  машинѣ  съ  перемѣннымъ 
токомъ, трансформаторѣ,  телефонѣ  и  проч.,  въ  предположеніи, 
что  періодичность  не  настолько  быстра,  чтобы  мѣшать 
равномѣрному  распредѣленію  тока  по  сѣченію  проволоки 
и  что  электростатической  емкостью  проводника  можно 
пренебречь. 

Возникновеніе  электрическаго  тока  въ  проводникѣ  съ 
самоиндукціею  подъ  вліяніемъ  постоянной  внѣшней  элск- 
тровозбудительной  силы  совершенно  аналогично  механиче¬ 
скому  явленію  перехода  тяжелаго  тѣла  изъ  покоя  въ  движе¬ 
ніе  подъ  вліяніемъ  '  постоянной  внѣшней  механической 
силы,  когда  тѣло  движется  въ  сопротивляющейся  средѣ. 
Если  заставить  внѣшнюю  силу  дѣйствовать  на  тѣло,  то  его 
скорость  возрастаетъ  отъ  нуля  до  наибольшаго  значенія  V. 
Для  того,  чтобы  быть  въ  состояніи  поддерживать  эту  мак¬ 
симальную  скорость,  сила  должна  дѣйствовать  постоянной 
работа,  затрачиваемая  на  преодолѣніе  тренія,  превращается 
въ  сопротивляющейся  средѣ  постепенно  въ  теплоту.  Тренію 
сопротивляющейся  среды  аналогично  сопротивленіе  про¬ 
водника,  которое  поэтому  можетъ  быть  названо  сопротив¬ 
леніемъ  электрическаго  тренія. 

Когда  скорость  тѣла  достигла  наибольшей  величины  Г, 
и  такимъ  образомъ  установилось  стаціонарное  состояніе 
движенія,  то  въ  тѣлѣ  накопляется  п  опредѣленный  запасъ 
кинетической  энергіи,  измѣряемый  половиной  произведенія 
изъ  массы  на  квадратъ  скорости:  ^  МѴ'-.  Въ  продолженіи 
стаціонарнаго  состоянія  движенія  сила  употребляется  только 
на  то,  чтобы  преодолѣть  сопротивленіе  тренія;  когда  же 
сила  перестала  дѣйствовать,  то  накопленная  кинетическая 
энергія  превращается  •  треніемъ  сопротивляющейся  среды 
въ  теплоту  или  можетъ  быть  съ  пользою  употреблена  инымъ 
способомъ,  напримѣръ  на  поднятіе  груза.  Сказанное  отно¬ 
сится  къ  стаигонарпому  состоянію  движенія.  Въ  теченіи 
перемѣннаго  состоянія,  во  все  время,  пока  скорость  растетъ 
отъ  нуля  до  наибольшей  величины  V,  сила  тратится  съ 
одной  стороны  на  увеличеніе  мгновенной  скорости  ѵ,  съ 
другой  же  на  преодолѣніе  тренія  въ  противодѣй&твующей 
средѣ.  Если  бы  послѣдняго  не  существовало,  то  можно 
было  бы  положить,  что  внѣшняя  сила,  увеличивающая  ско¬ 
рость  тѣла  вопреки  инерціи  его  массы,  равна 


При  существованіи  же  тренія  въ  противодѣйствующей 
средѣ  присоединяется  еще  членъ  Кѵ,  въ  которомъ  К  обо¬ 
значаетъ  нѣкоторой  коэффиціентъ  пропорціональности,  а  ѵ 
скорость,  такъ  что. 

Лѵ 

Е  —  Кѵ  +  М  -щ" 

Е  представляетъ  собою  всю  внѣшнюю  силу,  потребную 
на  сохраненіе  мгновенной  скорости  ѵ  вопреки  тренію  и 
на  увеличеніе  этой  скорости  на  <1ѵ  во  время  <Н  вопреки 
инерціи  массы.  Изъ  этого  основнаго  уравненія  можно  опре¬ 
дѣлить  ѵ,  когда  извѣстны  Р,  К  и  М.  Совершенно  анало¬ 
гичнымъ  образомъ  можно  изъ  уравненія  (1)  опредѣлить 
мгновенную  силу  тока  г,  если  извѣстны  Е,  К  и  Ь. 

Такимъ  образомъ  имѣются  слѣдующія  аналогіи  между 
потокомъ  электричества  въ  проводникѣ  съ  самоиндукціей 
1/,  въ  которомъ  подъ  вліяніемъ  постоянной  внѣшней  элек- 
тровозбудительной  силы  Е  развивается  сила  тока  *,  н 
между  поступательнымъ  движеніемъ  тяжелаго  тѣла  массы 
М,  которое  движется  подъ  вліяніемъ  внѣшней  механиче¬ 
ской  силы  Р  и  получаетъ  скорость  ѵ: 

1.  Электрическая  энергія  цѣпи,  измѣряемая  выраже- 


! 


I 


')  НеІшіюНи,  ИеЬег  (Ііе  КгЬикшіру  йег  КгаГ(. 
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піемъ  \ВА*  аналогична  кинетической  энергіи  движуща¬ 
гося  тѣла  {М\^; 

2.  Электромагнитный  моментъ  цѣпп,  измѣряемый  выра¬ 
женіемъ  ІА,  аналогиченъ  количеству  движенія  Мѵ  тяже¬ 
лаго  тѣла. 

,Я.  Измѣненіе  электромагнитнаго  момента  цѣпи,  измѣ- 
Аі 

ряемое  выраженіемъ  аналогично  измѣненію  количе¬ 

ства  движенія  тяжелаго  тѣла,  измѣряемому  выраженіемъ 
,,  Аѵ 
М  Аі' 

4.  Электрическое  или  омово  сопротивленіе  проводника, 
измѣренное  величиною  В,  аналогично  коэффиціенту  про¬ 
порціональности  К  сопротивленія  отъ  тренія  въ  сопроти¬ 
вляющейся  средѣ. 

5.  Самоиндукція  проводника,  измѣряемая  коэффиціентомъ 
самоиндукціи  В,  аналогична  инерціи  тяжелаго  тѣла,  которая 
при  поступательномъ  движеніи  пропорціональна  его  массѣ  М. 

6.  Внѣшняя  электровозбудительная  сила  цѣпи  аналогична 
внѣшней  механической  силѣ  Е,  дѣйствующей  на  тѣло. 

Дѣйствія  постоянной  электровозбудительной  силы  въ  провод¬ 
никѣ  съ  самоиндукціей. 


и,  интегрируя, 


Изъ  уравненія 


е  —  т  4-  Ѣ 


Аі 

Аі 


мы  можемъ  легко  вычислить  мгновенную  силу  тока  *  въ  ея 
зависимости  отъ  времени  і,  когда  внѣшняя  электроврзбу- 
дительная  сила  постоянна. 

Раздѣляя  уравненіе  на  В,  получаемъ 
„  .  В  Аі 

3  —  ‘  +  В  Аі ' 

Отношеніе  ЫВ  обозначаетъ,  очевидно,  время  и  поэтому 
зовется  «временной  постоянной».  Обозначивъ,  ее  черезъ  т, 
получимъ: 

Аі  А  (/—*') 

т  ,7  —  г 

и,  интегрируя,  найдемъ 
і 

—  -  =  1о^(^—  г)  —  \%  А 
или 

/  - іи 

і  =  «Г  (  1  —  е  Ь 

(2)' 

Въ  этомъ  выраженіи  е  есть  величина,  равная  2,71828,  осно¬ 
ваніе  неперовыхъ  логариѳмовъ. 

„  В 

По  истеченіи  времени  і  =  т  —  —^г  для  величины  г  по¬ 


1о§  *=  —  —  +  С. 


1 


Такъ  какъ  при  і—  0,  г  =  .Т,  поэтому  С  =  1о«І:' 
предыдущее  равенство  переходитъ  въ  такое:  I 

і 


Зе 


пли 


ВІ 

~В 


і~3е  . 

На  фиг  4  сила  тока  і  изображена  при  ііомоше  ц 
вой.  Во  время  і  =  0  сила  тока  имѣетъ  наибольшее  зла 


Фаг.  4. 

•  т  1 

ніе  Э,  падаетъ  но  истеченіи  времени  I  =  т  до  *  =  д-д 

и  потомъ  до  нуля  въ  чрезвычайно  короткій  промежл 
времени. 

Дѣйствія  періодически  перемѣнной  электровозбудителыімя 
въ  проводникѣ  съ  самоиндукціей.  і 

•ѣ 

Допустимъ  теперь,  что  въ  цѣпи  дѣйствуетъ  прщ 
періодическая  внѣшняя  электровозбудительная  сила,  иі^| 
щаяся  съ  временемъ  такимъ  же  образомъ,  какъ  и  ком| 
маятника,  камертона  или  струны,  и  дана  формулою  ' 

2- 

Е  =  Е0  8іп  і . 

Принявъ  время  і  за  абсциссу,  а  соотвѣтственную з 
тровозбудительную  силу  за  ординату,  мы  получимъ  си 
видную  кривую  (фиг.  5),  доказывающую,  что  элеі 


лучимъ  значеніе 

е  —  1 

г  =  .7  — -  —  0,632  -7. 

По  истеченіи  времени,  равнаго  временной  постоянной 
мгновенная  сила  тока  достигаетъ  значенія,  равнаго  при¬ 
близительно  */ з  наибольшей  величины  силы  тока,  которая 
получается  по  закону  Ома  для  стаціонарнаго  состоянія 
электрическаго  потока.  Если  бы  было  возможно- какимъ-ни¬ 
будь  способомъ  измѣрить  это  время,  то  мы  бы  были  въ  ,со-. 
стояніи  вычислить  коэффиціентъ  самоиндукціи  по  формулѣ 
В  =Еі.  > 

Когда  цѣпь  размыкается,  магнитное  поле  вокругъ  про-'  ’ 
водника  исчезаетъ  и  его  энергія  превращается  въ  электрик  ё 
ческую  энергію;  появляется  токъ  проявляющійся  въ  видіС;- 
искры  размыканія.  Сила  тока  можетъ  быть  вычислена  изъ. 
основнаго  уравненія,  полагая  въ  немъ  Е  —  0.  Въ  этомъ 
случаѣ  мы  получаемъ 

Аі 


О  — Ві  +  В 


Аі 


возбудительная  сила  растетъ  отъ  нуля  до  наибольшая 
ченія  Е0,  потомъ  уменьшается  до  нуля,  затѣмъ  въ  ( 
номъ  направленіи  опять  растетъ  до  —  Е0  и,  наше! 
истеченіи  времени  Т  опять  становится  нулемъ.  Ира 

зовется  періодомъ,  а  его  обратная  величина  -ут  = ! 

1 

ломъ  колебаній  электровозбудительной  силы,  которая 
въ  секунду  достигаетъ  значенія  нуль.  Е0  зовется 
тудой,  а  длина  ОТ  длиною  волны  электровозбуил 
силы.  Если  раздѣлить  линію  ОТ  на  3<Ю°,  то  абсцисс] 
чающую  мгновенной  электровозбудительной  силѣ, 
ютъ  фазой.  Наибольшее  значеніе  +  Е0  имѣетъ  і] 

•а  —  Е0  фазу  270°. 

'•  Мы  можемъ  теперь  спросить,  какъ  мѣняется  с, 
въ  проводникѣ  съ  самоиндукціей  В  и  сопротивленіе 
■  когда  внѣшняя  электровозбудительная  сила  періоді 
перемѣнна;  иначе,  какое  выраженіе  для  силы  тока] 
вйтъ  намъ  основное  уравненіе.  * 

_  .  2п  ■  Аі 

Е0  8Ш  -ут  і  =  Ві  +  В  -др 


і  17. 
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ш»(въ  потокѣ  электричества  водворится  стаціонарное'»'".'" 
гапіе. 

Мы  выберемъ  для  отвѣта  на  этотъ  вопросъ  самый  про.-, 
а(  и  короткій  путь,  придерживаясь  аналогіи  съ  періоди-' 
юі  механической  силой,  которая  вызываетъ  періодиче- 
вв^корость  одного  съ  нею  періода.  Мы  можемъ  но-  .• 
•п  ожидать,  что  волнообразная  электровозбудительнай-"  '- 
ілророждаетъ  волнообразную-же  силу  тока  съ  періодомъ' 

•і  хс  величины.  Надо,  однако,  принять  еше  въ  расчетъ, 

»і  во  причинѣ  самоиндукціи  проводника  электровозбудв-  ' 
чш  сила  и  сила  тока  не  будетъ  одновременно  дости- 
іаіначенія  нуль  и  наибольшаго  значенія.  Можетъ  быть,  ' 
кша  тока  будетъ  запаздывать  въ  фазѣ  сравнительно 
і  иестровозбудитольной  силой,  какъ  это  изображено 
шш  Е  и  і  на  фиг.  6.  Кривая  тока  г  сдвинута  отно- 
пвіьно  кривой  электровозбудительной  силы  К  на  фазу  ір, 
ой  они  имѣютъ  одинъ  и  тотъ  же  періодъ  Т,  такъ  что 
2=А'В’. 


Это  выраженіе  должно  быть  равно  нулю  для  какого 
угодно  вроде  пи,  что  возможно  только  въ  томъ  случаѣ,  если 

2т:  ' 

каждый  изъ  множителей,  какъ  при  зіп  ~ут,  такъ  и  при  соя 

_2т 
Т 


сами  по  себѣ  будутъ  равны  нулю.  Отсюда  получаются 


Іа  подобное  предположеніе  мы  будемъ  наведены,  раз- 
рая  колебательное  движеніе,  производимое  тяжелымъ 
новыхъ  колесомъ  на  оси  подъ  вліяніемъ  волнообразно- 
ыиющейся  механической  силы,  въ  томъ  случаѣ,  если 
«со  испытываетъ  во  втулкахъ  треніе,  какъ,  напримѣръ, 
іряторъ  въ  карманныхъ  часахъ.  Моментъ  вращенія  дѣй- 
ірцей  силы  и  угловая  скорость  растутъ  въ  теченіи 
і*о  періода  времени,  каждая  отъ  нуля  до  наибольшей 
шины  и  затѣмъ  опять  уменьшаются  до  нуля.  Но  въ  виду 
орйн  массы  угловая  скорость  достигаетъ  наибольшаго  и 
«вито  значеній  тѣмъ  позже,  чѣмъ  моментъ  инерціи  махо- 
« колеса  больше.  Нанося  время  на  обь  абсциссъ,  а  меха- 
мую  силу  на  ось  ординатъ,  получимъ  за  нѣкоторый 
«жутокъ  времени  двѣ  аналогичныя  кривыя  (фиг.  6), 
литая  другъ  относительно  друга  на  нѣкоторую  фазу. 
Опираясь  на  эту  аналогію,  положимъ,  что  мгновенная 
ш  тока  представляется  выраженіемъ 
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з  написавъ  иначе: 

Г  2* 

і  Ио  сов  <?  +  “у,  .Т„/.  віп  —  Еа 
! 

„г  2к 

—  Ш0  ВІП  со  -|-  у  ЛаВ  С08  ср 


2- 

ВІП  ~уГІ 


2я 

сов -у-  7  =  0. 


■два  условныхъ  уравненія 
■2т. 

Ш0  8іп  ср  +  сов  ср  —  0.  .  .  (7) 


2т. 

Шс  сов  ср  -(-  -—  ,то2,  віп  ср 


0. 


(8) 


Изъ  уравненія  (7)  получаетъ  для  разности  фазъ  выра¬ 
женіе 

2-7,  ... 

Ч  ?  =  -]ІТ- . (П) 

Разность  въ  фазѣ  кривой  для  силы  тока  относительно 
■  кривой  для  электровозбудительной  силы  тѣмъ  болѣе,  чѣмъ 
болѣе  коэффиціентъ  самоиндукціи  въ  сравненіи  съ  про¬ 
изведеніемъ  изъ  сопротивленія  проводника  на  періодъ  элек¬ 
тровозбудительной  силы.  Величина  достигаетъ  своего 

Ті 

максимума  для  ср  =  или  ср  =  90°.  Наибольшее  за¬ 
позданіе  индуктированнаго  тока  равно,  поэтому,  четверти 
всего  періода,  при  какихъ  угодно  значеніяхъ  Ь,  К  и  Т. 

Уравненія  (7)  и  (8),  будучи  возведены  въ  квадратъ  и 
сложены,  даютъ  другую  постоянную  ,Г0  или  наибольшую 
.  силу  тока: 

Д, 


у  +  %!- 


Такимъ  образомъ  мгновенная  сила  тока  будетъ 
Е„  віп  —  ср) 

■  і  — - - — — -  ....  (10) 
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емвпая  .То,  которую  требуется  опредѣлить,  обозначаетъ 
«Ѵііьшую  силу  тока,  а  ср  разность  фазъ.  Сида  тока  равна 

2т. 

и-  яе  тогда,  когда  7  =  0,  но  когда  -уг  іа  —  ср  =  0,  т.  е. 

Т 

:  болѣе  поздній  моментъ  <„  —  ’^г'р.  Обѣ  постоянныя  .Т„ 

?  надо  опредѣлить,  принимая  въ  расчетъ  то  условіе,  что 
фаженіе  для  мгновенной  силы  тока  удовлетворяетъ  для 
яаго  времени  основному  уравненію  Гельмгольца.  Вста- 
<?* 

а  і  я  ^  въ  это  основное  уравненіе,  мы  получимъ 
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Изъ  этой  формулы  можно  видѣть,  что  самоиндукція 
проводника  не  только  причиняетъ  разность  фазъ  кривой 
силы  тока,  но  и  увеличиваетъ  сопротивленіе  проводника. 
Въ  проводникѣ,  лишенномъ  самоиндукціи  мгновенная  сила 
тока  была  бы  по  закону  Ома 

'  Д  .  2к 

I  —  у^  81 П  у*  (. 

Въ  проводники  съ  самоиндукціей  амплитуда  тока  меньше, 
такъ  какъ  сопротивленіе  становится  но  причинѣ  самоин¬ 
дукціи  больше.  Это  сопротивленіе  дается  выраженіемъ 

*=|/  *  + 


и  зовется  «кажущимся»  сопротивленіемъ.  При  большой  са¬ 
моиндукціи  проводника  и  очень  маломъ  періодѣ  колебанія, 
кажущееся  сопротивленіе  можетъ  стать  очень  большимъ.  На¬ 
примѣръ,  катушка  въ  222  2  сопротивленія,  при  коэ<[»фиціептъ 
самоиндукціи  7,=  г2  земнаго  квадранта,  обладаетъ  при  220 
колебаніяхъ  въ  секунду  кажущимся  сопротивленіемъ 
7?,  =  1 .674  2  ,  а  при  440  колебаніяхъ  Ві  =  3.325  2. 

Связь  между  кажущимся  сопротивленіемъ,  Омовымъ  со-  | 
противленіемъ  и  разностью  фазъ  можно  графически  пред¬ 
ставить  въ  видѣ  прямоугольнаго  треугольника  ЛИС. 
Если  катетъ  ВС  обозначаетъ  Омово  сопротивленіе  77,, 

2-7, 

катетъ  АВ  индуктивное  сопротивленіе  — уг  ,  то  кажу¬ 
щееся  сопротивленіе  Ві  будетъ  дано  гипотенузой  АС,  а 
разность  фазъ  угломъ  <р  между  В  и  Ві.  Поэтому 
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Явленіе,  аналогичное  кажущемуся  сопротивленію,  мы 
можемъ  наблюдать  у  маховаго  колеса,  качающагося  на 
своей  оси. 

Здѣсь  я  вращаю  тяжелое  маховое  колесо,  и  затрачен¬ 
ная  сила  достаточна  для  того,  чтобы  только  преодолѣвать 
треніе  во  втулкахъ  оси.  Колесо  вращается  при  этомъ  съ 
постоянною  угловою  скоростью.  Чтобы  увеличить  послѣднюю 
надо  также  увеличить  и  силу.  Когда  я  отпускаю  рукоятку, 
то  колесо  останавливается  не  мгновенно,  но  продолжаетъ 
вертѣться,  пока  накопившаяся  въ  немъ  энергія  не  превра¬ 
тится  въ  теплоту  отъ  тренія  во  втулкахъ.  Если  же  я, 
вмѣсто  того,  чтобы  пустить  рукоятку,,  нажму  на  нее  въ 
обратномъ  направленіи,  то  колесо  только  тогда  послушается 
механической  силы,  когда  послѣдняя  уничтожитъ  запасен¬ 
ную  колесомъ  энергію  и  преодолѣетъ  треніе.  Съ  этого  вре¬ 
мени  сила  опять  пойдетъ  на  то,  чтобы  увеличить  скорость 
колеса  и  такимъ  образомъ  сообщить  ему  запасъ  энергіи. 
Поэтому  необходимо  затратить  больше  работы,  останавли¬ 
вая  колесо  и  затѣмъ  заставляя  его  вращаться  въ  обратную 
сторону,  чѣмъ  если  ограничиться  поддерживаніемъ  враще¬ 
нія  въ  одну  сторону.  Можно  далѣе  легко  замѣтить,  что 
работа  эта  должна  быть  гѣмъ  больше,  чѣмъ  чаще  въ  опре¬ 
дѣленное  .время  мѣняетъ  колесо  направленіе  вращенія  и 
чѣмъ  больше  моментъ  инерціи  колеса.  Качающееся  махо¬ 
вое  колесо  окажетъ  работающей  силѣ  большее  сопротивле¬ 
ніе,  чѣмъ  маховое  колесо,  вращающееся  въ  одномъ  направ¬ 
леніи.  Вы  видите,  что  я  съ  небольшимъ  усиліемъ  могу 
вертѣть  въ  одномъ  направленіи  тяжелое  маховое  колесо, 
но  долженъ  сильно  напрягаться,  чтобы  измѣнить  направ¬ 
леніе  вращенія  только  дважды  въ  секунду. 

Изслѣдуемъ  теперь,  какова  средняя  сила  тока  М  [*], 
когда  мгновенная  сила  тока  мѣняется  по  закону  синусовъ. 
Мы  найдемъ  ее,  составивъ  интегралъ 
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гдѣ  (0  =  и  обозначаетъ  время,  въ  которое  сила  тока 

достигаетъ  значенія  нуля  позже,  чѣмъ  элсктровозбудитель- 
ная  сила. 

Положивъ 
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мы  измѣнимъ  предѣлы  интеграла,  которые  станутъ: 
х  =  ^(Іо-1о)  =  0 
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поэтому 
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Средняя  сила  тока  составляетъ  такимъ  образомъ  и* 
3?5  наибольшей  ея  величины.  На  і[шг.  7  площадь,  за 
ченная  между  синусовой  линіей  и  абсциссой,  равна  л 
щади  прямоугольника  АВСІ)\  поэтому 
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а  такъ  какъ  основаніе  АВ  — 
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или  равна  средней  силѣ  тока. 

Обѣ  площади  представляютъ  одно  и  то  же  коле 
электричества,  необходимое  для  того,  чтобы  втеченій 
періода  поддерживать  или  перемѣнный  токъ  »,  ш 

стоянный  средній  токъ  _4„  . 

Перемѣнный  токъ  разовьетъ  въ  проводникѣ  м 
ленное  количество  теплоты,  и  можно  задаться  волрв 
какъ  велика  должна  быть  сила  постояннаго  тока, 1 
она  произвела  то  же  количество  тепла,  что  и  перелі 
сила  тока. 

Средняя  тепловая  работа  выражается 
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Положивъ,  какъ  и  выше 

(<  —  і0)  =  х 

«  и  обративъ  вниманіе,  что 
"  г  тс 
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мы  получимъ 
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Постоянная  сила  тока,  которую  мы  назовемъ  эффек¬ 
тов  доставила  бы  тепловую  работу  «Т^/у.-й  , 
!«у  чтобы  опредѣлить  ее  рѣшаемъ  уравненіе 
Т1  т>  _  -ЙД,2 


.'имѣетъ  квадратъ  разности  потенціаловъ  въ  теченіи  одного 

"періода. 

Стало  употребительнымъ  называть  квадратные  корни 
изъ  приведенныхъ  среднихъ  величинъ  «эффективною  си- 
і  лою  тока»  и  «эффективною  разностью  потенціаловъ».  Если 
■;  і  и  е  обозначаютъ  дѣйствительныя  значенія  силы  тока  и 
'  '.'разности  потенціаловъ,  то 


<Ге(Г.  =  '^4*1 
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=  0,7071  Л» 


Эта  эффективная  сила  тока  больше  средней  силы  тока 
іпаснно  равна  корню  квадратному  изъ  средняго  квад¬ 
раты  тока.  Послѣдній  будетъ 
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1  Средняя  тепловая  работа  (14)  можетъ  быть  написана 
■*  н  такъ: 

|  ,  1  Д,2  1  „т  /1С, 

!  А  —  т} - сов?  =  -у-Мо  сов?  •  •  •  -(16). 

,  Работа,  затраченная  въ  цѣпи  зависитъ,  такимъ  образомъ, 
б  разности  фазъ  и  численно  равна  полу  произведенію  изъ 
■шишкой  злекѵлровозбдудиіпелъной  силы  и  максималь- 
п  силы  тока  на  косинусъ  разности  фазъ. 

Средняя  тепловая  работа  перемѣннаго  тока  можетъ 
іцінакже  найдена,  если  составить  среднюю  величину  про¬ 
шенія  изъ  мгновенной  электровозбудителыюй  силы  с 
і«шу  тока  і 
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Работа,  совершаемая  равномѣрнымъ  электрическимъ 
:ші  между  двумя  точками  цѣпи  въ  секунду,  опредѣ¬ 
лю»  произведеніемъ  изъ  силы  тока  4  и  разности  потен¬ 
тат  Е  упомянутыхъ  точекъ.  Работа  эта,  стало  быть, 
Ѵіі'ГЬ  быть  опредѣлена  изъ  двухъ  отдѣльныхъ  измѣреній, 
цолциыхъ  при  помощи  гальванометровъ.  При  перемѣн- 
Л'  токахъ  надо  употреблять  или  электродинамометръ 
калориметръ,  такъ  какъ  стрѣлка  гальванометра  не 
гоняется  перемѣнными  токами. 

Если  электродинамометръ  приспособленъ  къ  измѣренію 
■’Ш  тока,  то  онъ  даетъ  въ  случаѣ  постояннаго  тока  квад- 
,и  его  силы.  Если  же  электродинамометръ  употребить 
л  измѣренія  періодически  перемѣнныхъ  токовъ,  то  онъ 
иь  среднюю  величину  квадрата  силы  тока  въ  теченіи 
аого  періода. 

Ѵпродинамометръ  можетъ  быть  устроенъ  такъ  же  какъ 
!:  тыметръ;  въ  этомъ  случаѣ  аппаратъ  долженъ  состоять 
в  многихъ  оборотовъ  очень  тонкой  проволоки  и  обла- 
’лісоотвѣтственнымъ  образомъ  большимъ  сопротивленіемъ, 
лй  динамометръ  мѣритъ  въ  случаѣ  постояннаго  элек- 
зпескаго  потока  квадратъ  разности  потенціаловъ,  въ 
ітяаі  же  перемѣннаго  тока  среднюю  величину,  которую 
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Если  сравнить  этотъ  результатъ  съ  уравненіемъ  (16), 
то  окажется,  что  эффективная  сила  тока  и  эффективная 
разность  потенціаловъ,  измѣренныя  въ  отдѣльности  прн 
помощи  двухъ  соотвѣтственнымъ  образомъ  приспособлен¬ 
ныхъ  электродинамометровъ,  не  имѣютъ  свойства  давать 
въ  своемъ  произведеніи,  Ле^Ее^ ,  работу,  расходуемую 
токомъ  въ  секунду  въ  проводникѣ  съ  самоиндукціей.  Эта 
работа  опредѣляется  средней  величиной 

М[сі]  =  ~2~  1\д0  сов  ?  . 

Уравненія  (16)  и  (17)  становятся  только  тогда  тожде¬ 
ственными,  если  самоиндукція  I-  —  О,  какъ  въ  лампахъ 
накаливанія.  Только  въ  этомъ  случаѣ. 

М\еі\  —  с І[.  •—  0 

и  обѣ  величины  можно  измѣрить  въ  отдѣльности.  Если  же 
самоиндукція  отлична  отъ  нуля,  то  сила  тока  и  разность 
потенціаловъ  не  могутъ  быть  измѣрены  въ  отдѣльности. 
Въ  этомъ  случаѣ-  нуженъ  ваттметръ,  измѣряющій  сред¬ 
нюю  величину 

1 

А  =  М[еі]  =  ~2~  Е0.]0  сов  ?  *) 

Изъ  послѣдняго  выраженія  видно,  что  средняя  работа 
можетъ  быть  даже  равна  нулю,  когда  разность  фазъ  ?  —~2~, 
2  -Ь 

и  слѣдовательно  ід;  ?  =  -  Такимъ  образомъ 

въ  проводникѣ  можетъ  дѣйствовать  синусовидная  электро¬ 
движущая  сила  не  производя  въ  немъ  работы. 

На  фиг.  8  представлены  линіями  ей  і  сииусовидная 
электровозбудителыіая  сила  и  отвѣчающая  ей  синусовидная 

*)  Зѣеіап,  АпвзІеНип^вѣетісМ  ііЬег  (Ііе  ѵоп  (Іег  тѵіввеп- 
зсЪаОДісЬеп  Коттпіввіоп  ап  БупатотавсЬтеп  пші  еіесігі- 
всііеп  Ьатреп  аав^еѣиЬгІеп  Мезэтщеп.  Шеп  1886. 
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же  сила  тока.  Каждая  ордината  кривой  тока  равна  соот¬ 
вѣтственной  ординатѣ  кривой  е,  дѣленной  на  сопротивленіе 


’кЕМо ) 


ВТ  — 


а  нотому 


2-Р_ 

Т. 


=  2, 


В,  =  [/  8 


•Іо  = 


12 

ѵт 


—  4,245. 


площади,  изъ  которыхъ  два  большихъ,  положительна: ; 
лежатъ  выше  оси  абсциссъ  и  два  меньшихъ,  отрицал  і  і 
ныхъ,  подъ  осью  абсциссъ.  Въ  проводникѣ  съ  самовг.у 
ціею  электровозбудительная  сила  не  только  совершав^ 


°  4  / 


7,1 


цѣни,  которое  мы  примемъ  равнымъ  2  О.  Пусть,  далѣе, 
самоиндукція  проводника  весьма  мала.  Перемножая 
соотвѣтственныя  ординаты,  получаемъ  произведенія  еі  и 
можемъ  ихъ  разсматривать,  какъ  ординаты  новой  кривой 
еі.  Эта  кривая  показываетъ,  какъ  мѣняется  со  временемъ 
произведеніе  изъ  мгновенной  электровозбудительной 
силы  на  силу  тока,  иными  словами — мгновенная  ра¬ 
бота.  Кривая  еі,  можетъ  быть,  поэтому,  названа  кривою 
работы.  Наибольшая  сила  тока  Л0  =  б  и  наибольшая 
электровозбудительпая  сила  Ел  —  12,  такъ  что  наи¬ 
большая  работа  А’„.Іи  =  72.  При  этомъ  построеніи 
надо  обратить  кромѣ,  того,  вниманіе  на  то,  что  въ 
теченіи  втораго  полуперіода  какъ  і,  такъ  и  е  имѣютъ  от¬ 
рицательный  знакъ,  а  потому  въ  разсматриваемомъ  случаѣ 
даютъ  положительное  произведеніе.  Кривая  работы  пред¬ 
ставляется  волнообразною  линіей,  лежащею  выше  оси 
абсциссъ.  Иначе  представляется  дѣло,  какъ  то  увидимъ 
дальше,  когда  кривая  тока  имѣетъ  разиость  фазъ. 

Площадь,  ограниченная  кривой  работы  и  абсциссой,  пред¬ 
ставляетъ  работу,  совершенную  электровозбудительною  силою 
въ  теченіи  одного  періода;  эта  работа  превращается  въ 
проводник!;  въ  теплоту. 

Изъ  фиг.  8  видно,  что  кривая  работы  симметрична 
относительно  прямой  МВ,  проходящей  параллельно  оси 
абсциссъ  на  половинѣ  высоты  ординаты  Л’0<10.  Лежащіе  подъ 
прямой  ЖАТ  выступы  площади  работы  достаточны  для 
выполненія  пустыхъ  выемокъ  I,  II  и  III.  Работа,  совершен¬ 
ная  во  время  одного  періода,  можетъ  быть  поэтому  также 
представлена  площадью  прямоугольника  МР  +  РЦ.  По 
основаніе  ВЦ  =  Т  представляетъ  періодъ,  поэтому  высота 
МР  —  V2  А’Л  представляетъ  среднюю  работу,  совершае¬ 
мую  въ  секунду  электровозбудительною  силою  въ  провод¬ 
никѣ  безъ  замѣтной  самоиндукціи. 

Разсмотримъ  теперь  случай,  когда  кривая  тока  вслѣд¬ 
ствіе  самоиндукціи  отстает,  отъ  кривой  электровозбуди¬ 
тельной  силы  на  фазу  въ  45°.  Въ  этомъ  случаѣ 

2~Ь 


Р  ! м о  і 


Фиг.  9  и  10. 


I 


работу,  но  и  затрачиваетъ  ее.  Алгебраическая  сумм  л 
четырехъ  участковъ  площадей  служитъ  мѣрой  работ 
вершенной  въ  теченіе  періода  электровозбудителыгоі  л 
Средняя  ордината  МР  уже  не  равна  половинѣ  макси 
ной  ординаты  положительной,  верхней  части  площац{ 
равна  полуразности  между  наибольшими  ординатами 
жительнаго  и  отрицательнаго  участковъ,  и  потому 

меньше  -?г  ЕМа.  Вычисленіе 


2 


показываетъ,  что  эта  ^ 
еше  помножена  на  косинусъ  раз| 


Кривая  тока  і  (фиг.  8)  окажется  болѣе  плоскою,  чѣмъ 
въ  предъ  идущемъ  случаѣ.  Перемноживъ  съ  соблюденіемъ 
знаковъ  ординаты  обѣихъ  кривыхъ  и  построивъ  изъ  про¬ 
изведеній  кривую  работы  еі,  мы  получимъ  четыре  участка 


чина  должна  оыть 
фазъ. 

Разсмотримъ  еще  случай,  когда  въ  силу  самоииі 
кривая  тока  отстаетъ  на  фазу  въ  67,5°.  ■ 

Для  построенія  кривой  получаемъ: 

і#  67,5°  =  2,3797, 

2гі 

—у—  -  4, /594, 

В,  —  5,1625 

и  для  амплитуды  силы  тока 

,Т0  =  2,324. 

Изъ  фиг.  9  и  10  видно,  что  сила  тока,  обусловА 
электровозбудительной  силой  и  совершенная  или  затА 
пая  послѣдней  работа  будутъ  тѣмъ  менѣе,  чѣмъ  б| 
самоиндукція.  Изъ  фиг.  10  видно,  кромѣ  того,  что  ш 
тельные  и  отрицательные  участки  площади  стад! 
менѣе  разнящимися  но  величинѣ,  чѣмъ  на  фиг.  І1 
этому  на  фиг.  10  избытокъ  положительныхъ  учайГ 
ладъ  отрицательными  меньше,  чѣмъ  въ  предыдущей 
■  •чаѣ;  это  показываетъ,  что,  какъ  работа,  дѣйства 
•‘сойершенная  электровозбудительной  силой  въ  тсчед 
Тріода,  такъ  и  выраженная  черезъ  ординату  А/Р  ра 
'  'Совершенная  въ  одну  секунду,  оказываются  меиьшАы 
въ  'предыдущемъ  случаѣ.  1  | 

•  .  Въ  проводникѣ  съ  очень  большимъ  коэффпцАтг 
самоиндукціи  кривая  тока  отстаетъ  почти  на  фазу  90  4 
.кривой  электровозбудительной  силы  и  работа,  соверКц 
послѣдней,  мало  отличается  отъ  нуля. 
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Примѣромъ  этого  служитъ  трансформаторъ,  котораг.о : 
ігорвчная  цѣпь  незамкнута.  Вторичный  токъ  равенъ  нулю,, 

:  рввчный,  вслѣдствіе  самоиндукціи  трансформатора,  оч&нь 
ш  и  отстаетъ  въ  фазѣ  почти  на  90°  позади  электро- 
г^буднтельяой  силы.  Въ  первичной  цѣпи  не  совершается 
'■чтя  никакой  работы. 

Для  I  =  ~  =  О  поэтому  и  работа,  совершаемая ' 

ц  секунду  электровозбудительною  силою,  равна  нулю. 

(Еіекѣгоіесітівсііе  Хеіѣвсіігіі'ѣ)- 


[ерманъ  фонъ-[ельмгольцъ. 

Имя  Гельмгольца  извѣстно  каждому,  кто  хоть  сколько- 
ііоудь  слѣдилъ  за  развитіемъ  строя  естественныхъ  наукъ 
и  послѣднюю  половину  нашего  столѣтія.  Люди,  посвятив- 
иіе  себя  наукѣ,  чтутъ  въ  немъ  недосягаемый  образецъ 
чпеля-философа,  ясный,  спокойный  и  проницательный 
щ  котораго  открылъ  человѣчеству  часть  тѣхъ  таинствен- 
ііш>  связей,  на  которыхъ  зиждется  природа,  часть  той 


крылъ  новые  горизонты  и  изложилъ  ихъ,  какъ  истинный 
философъ.  Къ  Гельмгольцу  лучше  всего  приложимо  гордое 
нарѣченіе  Гиппократа:  «іатрб;  91X00090;  іоойео;»— подобенъ 
богамъ  тотъ  естествоиспытатель,  который  въ  то  же  время 
■и  философъ. 

'•  Германъ- Лудвигъ-Фердинандъ  Гельмгольцъ,  сынъ  учи¬ 
теля  гимназіи  въ  Потсдамѣ— Фердинанда  Гельмгольца,  ро- 
,  дился  19  (81)  августа  1821  года.  По  желанію  отца,  онъ 
.  17  лѣтъ  отъ  роду,  .въ  1838  году,  поступилъ  въ  воеішо- 
меднцинскій  институтъ  Фридриха-Вильгельма  въ  Берлинѣ 
д.Гя  изученія  медицины.  Внутреннія  побужденія  влекли 
его  къ  изученію  физики,  обстоятельства  заставили  его  за¬ 
няться  медициной.  Лекціи  Іоганна  Мюллера,  знаменитаго 
физіолога,  произвели  на  талантливаго  юношу  громадное 
впечатлѣніе;  онъ  часто  вспоминалъ  о  нихъ  тогда  уже,  когда 
онъ.  самъ  въ  разцвѣтѣ  силъ  читать  физіологію  въ  Гейдель¬ 
бергѣ.  Онъ  говоритъ  въ  одной  изъ  своихъ  рѣчей  (1877): 
«Я  никогда  .не  сожалѣю,  что  занимался  медициной;  это  было 
для  меня  истиннымъ  счастіемъ.  Не  говоря  уже  о  томъ,  что 
я  приступилъ  къ' изученію  медицины  въ  такой  періодъ, 
когда  всякій,  обладавшій  мало-мальской  способностью  къ 


Фиг.  11. 


ашмости,  которая  скрыто  отъ  насъ  связываетъ  міръ 
«анвческій  съ  міромъ  физическимъ.  Дѣйствительно,  рѣдко 
іррода  соединяла  въ  одномъ  человѣкѣ  столь  необычайную 
кобность  къ  индуктивному  мышленію  съ  столь  разви¬ 
то  критическимъ  талантомъ,  столь  выдающуюся  опыт- 
го  ловкость  и  изобрѣтательность  съ  громадными  матема- 
т  :квии  познаніями,  столь  глубокую  ученость  съ  завле- 
и  льаой  способностью  изложенія;  надъ  всѣмъ  этимъ  гос- 
Я'твуетъ  глубокій  умъ,  который  но  есть  необходимое 
та.віе  научной  оригинальности,  но  который  въ  творені- 
пь  Гельмгольца  сквозитъ  изъ  каждой  строчки  и  даетъ 
кму  совершенно  особый  возвышающій  отпечатокъ.  Разно- 
яронность  его  поражаетъ  всѣхъ:  въ  физіологіи,  физикѣ, 
штили,  химіи,  математикѣ  и  даже  метеорологіи,  онъ  от- 


физическнмъ  методамъ  изслѣдованія  имѣлъ  предъ  собой 
непочатое  дѣвственное  поле  для  дѣятельности,  я  смотрю 
на  изученіе  медицины,  и  какъ  на  школу,  которая  мнѣ  дала 
то,  чего  никто  другой  мнѣ  не  могъ  бы  дать — именно  позна¬ 
ніе  тѣхъ  вѣчныхъ  законовъ,  на  которыхъ  зиждется  всякая 
научная  дѣятельность».  Изученіе  медицины  въ  тѣ  времена 
основывалось  главнымъ  образомъ  на  изученіи  книгъ— ми¬ 
кроскопы  былп  рѣдки  и  дороги.  «Ынѣ  самому,  говоритъ 
Гельмгольцъ,  удалось  добыть  микроскопъ  только  тогда,  когда, 
заболѣвъ  тифомъ  во  время  осеннихъ  каникулъ  1841  года  и 
пролежавъ  нѣкоторое  время  въ  больницѣ,  я  по  выходѣ  ока¬ 
зался  обладателемъ  небольшой  суммы  денегъ,  накопившихся 
изъ  моихъ  скромныхъ  доходовъ  во  время  моей  болѣзни». 
При  помощи  этого  несовершеннаго  прибора  прошіцатель- 
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шли  глазъ  двадцатилѣтияго  ученаго  прослѣдилъ  нервные  маленькой  отдѣльной  брошюркой  въ  1847  году.  Изложи 

процессы  въ  гангліяхъ  безпозвоночныхъ,  давшіе  матеріалъ  ігвъ  введеніи  необходимость  законныхъ  зависимостей  п 
для  его  докторской  диссертаціи:  «І)е  1‘аЬгіса  зувіешаііз  і  природѣ,  и  сведенія  всѣхъ  явленій  къ  простѣйшимъ  мои- 
пегѵові  еѵегіеЬгаѣогиін » ,  защищенной  имъ  11  ноября  '  ническнмъ,  авто]>ъ  ея  въ  слѣдующихъ  трехъ  главахъ  ви- 
1842  г.  Получивъ  въ  томъ  же  году  мѣсто  ординатора  въ  водитъ  и  формулируетъ  вышеизложенный  законъ  сохрл 

берлинской  больницѣ  Сііагіѣё,  онъ  уже  въ  1843  г.  высту-  нія  энергіи  и  переходитъ  дальше  къ  его  примѣненіямъ 

паетъ  съ  новой  научной  работой:  «О  природѣ  гніенія  п  Четвертая  глава  посвящена  механическому  ученію  о  теш,, 

броженія»,  въ  которой  описываетъ  наблюденія  и  опыты  ,  тѣ,  послѣднія  двѣ — ученію  объ  электричествѣ;  въ  ноя 
для  доказательства  органическаго  происхожденія  этихъ  яв-  исходя  изъ  закона  сохраненія  энергіи,  Гельмгольцъ  пи¬ 

леній,  и  опровергаетъ  прямыми  опытами  мнѣніе  Либиха,  водитъ  уравненія  Неймана  в  Вебера.  Когда  онъ  писал 
приписывавшаго  ихъ  дѣйствію  кислорода  воздуха.  Гельм-  статью  сО  сохраненіи  энергіи»,  онъ  не  зналъ  о  предшест» 
гольцъ  в  и  дѣтъ  въ  микроскопѣ  тѣ  организмы,  которые  вызы-  вавшихъ  ему  работахъ  Майера,  касавшихся  механнчкк. 

ваютъ  броженіе,  но  благодаря  тогдашнимъ  несовершеннымъ  эквивалента  тепла,  но  впослѣдствіи  самъ  указалъ  назы 

методамъ  изслѣдованія  не  могъ  утвердительно  приписать  слуги  своихъ  предшественниковъ.  До  сихъ  норъ  его  рас-.п . 

имъ  причину  этихъ  явленій  и  съ  обычной  осторожностью  считается  классической  *);  въ  ней  мы  чувствуемъ  уже »  ' 

!  заканчиваетъ  свою  работу  словами:  «Изъ  этихъ  изслѣдова-  лу  генія  Гельмгольца— философа  и  физика. 

ній  слѣдуетъ,  что  гніеніе  можетъ  возникнуть  независимо  Въ  1848  году  молодой  ученый  занялъ  мѣсто  препода» 
отъ  жизненныхъ  процессовъ».  Какъ  недалекъ  онъ  былъ  теля  анатоміи  въ  академіи  художествъ  въ  Берлинѣ  пі» 
отъ  одного  изъ  величайшихъ  открытій  послѣдняго  вре-  съ  котораго  ушелъ  знаменитый  Брюке;  но  уже  черезъ» 
мони!  Бъ  1843  г.  онъ  получилъ  мѣсто  военнаго  врача  въ  года  его  призвали  въ  Кенигсбергъ  на  каѳедру  физіом 
Потсдамѣ;  всѣ  досуги  свои  онъ  носвящаетъ  изученію  фи-  и  общей  патологіи.  «На  общую  патологію,  пишетъ  Гед»| 

знки,  сотрудничая  въ  то  же  время  въ  издававшихся  фи-  гольцъ,  смотрѣли  тогда,  какъ  на  цвѣтъ  медицинской  науо. | 

зическимъ  обществомъ  въ  Берлинѣ  «Гогѣвсіпіѣіе  бег  Ріду-  Но  то,  что  тогда  составляло  ея  главное  содержаніе, 

вік».  Въ  1845  г.  ему  было  предложено  написать  статью  послѣдователей  теперешней  науки  имѣетъ  лишь  истории 

«Теплота»  въ  Энциклопедическомъ  Словарѣ  Медицинскихъ  скій  интересъ».  Гельмгольцъ,  врагъ  дедуктивной  метод 
Знаній,  и  здѣсь  впервые  его  умъ  и  его  способности  выка-  тормозившей  даже  тогда  еще  безплодными  выводам  а 
!  зались  въ  полномъ  блескѣ.  Онъ  смѣло  приступилъ  къ  раз-  произвольныхъ  положеній  весь  строй  естественныхъ  еауъ 
смотрѣнію  наиболѣе  основнаго  научно-философскаго  вопро-  внесъ  своими  экспериментальными  работами  живую  стру* 
са:  зависитъ  ли  жизнь  организмовъ  отъ  особой  самозарож-  въ  науку.  Многіе  профессора  физіологіи  считали  га* 
дающейся,  аб  Ііос — существующей  силы,  или  управляется  ниже  своего  достоинства  заниматься  опытными  и  зелій* 
она  тѣми  законами,  которые  познаны  нами  въ  неорганиче-  ніями.  Гельмгольцъ  же  говоритъ:  «Фактъ  или  заключ?» 
ской  природѣ.'  Онъ  изслѣдовалъ  обмѣнъ  веществъ  въ  му-  выведенныя  даже  наиболѣе  точными  и  логичными  метода 
скулѣ  во  время  его  дѣятельности  и  нашелъ,  что  заключаю-  изъ  сомнительнаго  положенія,  не  придадутъ  ему  ни  на* 
щіяся  въ  мышцахъ  растворимыя  въ  водѣ  соединенія  лосъ  ни  достовѣрпости,  ни  даже  значенія...  долгъ  вся* 
уменьшаются  въ  количествѣ  отъ  дѣятельности  мышцъ,  научнаго  изслѣдованія  состоитъ  въ  розысканіи  закон* 
растворимыя  же  въ  спирту  увеличиваются;  отсюда  онъ  управляющихъ  разрозненными  фактами».  И  какъ  бы  і 
заключилъ,  «что  въ  заключающихся  въ  нихъ  Соединеніяхъ  подтвержденіе  своихъ  словъ,  Гельмгольцъ  въ  томъ  же  щ 
происходятъ  химическія  перемѣны».  Въ  1847  г.  онъ  под-  удивилъ  ученый  міръ  своими  измѣреніями  продолжит* 
твердилъ  строго-научно  Бсккерелево  наблюденіе,  что  во  ности  мышечныхъ  сокращеній  и  скорости  передачи  ня 
время  дѣятельности  мышцъ  развивается  теплота.  ныхъ  импульсовъ.  Это  была  смѣлая  попытка;  толыи»  би 

Не  эти  ли  изслѣдованія  законовъ  органической  жизни  раньше  его  учитель  Іоганнъ  Мюллеръ  писалъ  въ  смі 
навели  юнаго  мыслителя  на  тѣ  великія  идеи,  которыя  из-  руководствѣ  физіологіи,  что  нервные  стимулы  персдаі| 
ложоны  -въ  его  классическомъ  сочиненіи:  «О  ^охраненіи  безконечно  быстро;  въ  1845  году  Дюбуа-Раймонъ  ирф 
энергіи»  (ІТеЬег  біе  ЕіІіаНипг  бег  К  гай,  1847).  Основ-  жилъ  способъ  для  измѣренія  скорости  передачи,  но  ве| 
ное  положеніе  этой  работы  нынѣ  сдѣлалось  основнымъ  по--  .  шился  его  примѣнить  къ  опыту;  пять  лѣтъ  позже  (1850)ГоІ 
ложеніемъ  всей  физики,  всей  химіи— оно  гласитъ:  Если  гольцъ,  по  способу  Пульс,  усовершенствованному  имъі 

система  матеріальныхъ  точекъ  подвержена  только  притя-  мимъ  и  сдѣланному  самозаписывающимъ,  измѣрилъ  скор 

гивающимъ  или  отталкивающимъ  силамъ  взаимодѣйствія  передачи  нервной  дѣятельности  у  лягушки  и  ваши 
между  отдѣльными  матеріальными  точками,  представляю-  равной  26,4  м.  въ  секунду,  т.-е.  приблизительно  въ  де 
щими  функціи  только  разстоянія  между  частицами,  то  для  разъ  болѣе  медленной,  чѣмъ  скорость  звука  въ  вві 
такой  системы  существуетъ,  независимо  отъ  ея  состоянія.  Десять  лѣтъ  спустя  онъ  вмѣстѣ  съ  ученикомъ  своимъ  1 

неизмѣнная  постояная  величина — сумма  энергіи  потенці-  томъ  измѣрилъ  ту  же  скорость  у  человѣка  и  нашел 

ильной  и  кинетической.  При  переходѣ  системы  изъ  одного  равной  приблизительно  60  м.  въ  секунду.  Слѣдующіе  і 
состоянія  въ  другое  мѣняются  обѣ  слагающія  величины,  Гельмгольцъ  посвятилъ  въ  особенности  разработй  іЦ 
причемъ  одна  настолько  же  увеличивается,  насколько  дру-  логіи  чувствъ,  этотъ  отдѣлъ  науки  наиболѣе  соотвѣтетщ 
гая  уменьшается.  Наоборотъ,  если  мы  убѣдимся,  что  въ  его  уму  еетествоиспытатсля-философа.  Уже  въ  18511 
какомъ-либо  явленіи  природы  выполнена  .указанная  зави-  работы  по  оптикѣ  глаза  привели  его  къ  одному  изъ 
симость,  то  мы  можемъ  быть  увѣрены,  что  это  явленіе  за-  болѣе  плодотворныхъ  и  полезныхъ  человѣчеству  изоб| 
виситъ  исключительно  отъ  такихъ  «центральныхъ»  силъ.  •  ній,  именно  изобрѣтенію  офтальмоскопа;  правда,  БрІІ 
Сравнительно  недавно  было  высказано  это  положеніе,  а  Кемингъ  еще  въ  1847  году  указали  иа  возможность» 
уже  теперь  оно,  какъ  яркая  нить  проходитъ  сквозь  всю  тить  внутренность  глаза,  но  они  не  пошли  дальше  теори 
науку  «натуральной  философіи»,  какъ  ее  называютъ  англи-  ческихъ  соображеній.  Съ  изобрѣтеніемъ  офтальмоскопе 
чане,  п  безъ  сомнѣнія  вмѣстѣ  еъ  Клаузіусовымъ  положе-  ніе  о  глазныхъ  болѣзняхъ  сдѣлалось  наукой,  такъ  ч 
ніемъ  ( бъ  энтропіи  долго  будетъ  служить  путеводной  нитью  сдѣлались  видимыми,  осязаемыми  нашими  чувствам, 
въ  лабиринтѣ  физическихъ  явленій.  Вспомнимъ  только,  что  логическія  измѣненія  внутренности  глаза;  теперь  уа 
теііерь  мы  до  того  привыкли  къ  очевидности  закона  сохра-  считывается,  вѣроятно,  тысячами  тѣ,  которымъ  этот 
ненія  энергіи,  что  противорѣчіе  ему  считаемъ  сведеніем>  .  деСный  инструментъ  спасъ  зрѣніе.  За  этимъ  изобрѣтец 
«аіі  аЪвигбшн».  Далеко  не  такъ  отнеслись  къ  этому  во  Гельмгольцъ  создалъ  міографъ  и  офтальмометръ;  бдаі 
I  время  появленія  работы  Гельмгольца.  Статью  малоизвѣет- этому  послѣднему  прибору,  удалось  ему  рѣшить  интер 

1  наго  Потсдамскаго  врача  отказались  помѣстить  въ  журналѣ  ‘вопросъ  объ  аккомодаціи  глазъ (1853),  вопросъ, занял 

«РоздепйогГв  Аппаіеп  (Іег  Рііувік»,  такъ  жо  какъ  5" '  4-^ — - - —  ] 

лѣтъ  передъ  тѣмъ  отказались  помѣстить  въ  немъ  разсуж-  - *ч  Замѣтимъ,  что  года  два  тому  назадъ  это  сои* 
де н іо  о  механической  теоріи  тепла,  столь  же  малонзвѣ>ст-  вышло  новымъ  изданіемъ,  подъ  редакціей  самаго  Пі 
наго  1  ейлоронскаго  естествоиспытателя  Роберта  Майера,  гольца  первымъ  въ  числѣ  другихъ  классическихъ  р* 

Изъ  берлинскихъ  академиковъ  за  Гельмгольца  заступился  издаваемыхъ  проф.  Оствальдомъ  въ  Лейпцигѣ  подъ  а 
одинъ  лишь  знаменитый  математикъ  Якоби.  Іакимъ  обра-  віемъ  «1)іе  Кіавзікег  бег  ехакіеп  ІѴіззепзсЬаЛев».  " 
зомъ,  Гельмгольцъ  принужденъ  былъ  издать  свою  статью,  емѵ  40  коп 
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временъ  Кеплера  многихъ  великихъ  физиковъ  и  физіо-  . 
т.  Въ  1855  году,  пріобрѣвшій  уже  большую  извѣстность 
етій  былъ  приглашенъ  на  каоедру  анатоміи  и  фнзіоло- 
I  въ  Боннъ,  гдѣ  онъ  и  продолжалъ  ревностно  заниматься 
'аѣдованіям  и  по  физіологической  оптикѣ.  Основываясь  на 
мН  почти  забытой  идеѣ  Томаса  Юнга,  онъ  разработать 
"л  свою  остроумную  теорію  видимости  цвѣтовъ,  извѣст¬ 
ью  подъ  именемъ  теоріи  Юнгъ-Гельмгольца.  Но  этой  тео- 
рі  каждая  точка  сѣтчатки  представляетъ  окончаніе  трехъ 
ріныхъ  волоконъ,  воспріимчивыхъ  къ  свѣтовымъ  коле- 
■ніічъ  различныхъ  длинъ  волнъ;  одни  нервы  болѣе  воз- 
'чіаются  красными,  другіе  зелеными,  третьи  (фіолетовыми 
лай.  Безконечное  множество  существующихъ  въ  при- 
іі  цвѣтовъ  и  оттѣпковъ  воспринимаются  нашимъ  глазомъ, 
:ль  сумма  трехъ  впечатлѣній,  могущихъ  безконечно  варыі- 
•  мтьвъ  отношеніи  своей  интенсивности  въ  зависимости 
а  состава  смѣшаннаго  луча,  воспринимаемаго  глазомъ, 
ч»  теорія  подтверждается  многими  опытами,  сдѣланными 
'мгоіьцомъ  и  его  учениками;  она  также  весьма  удачно 
іысвяетъ  сложныя  явленія  цвѣтовыхъ  тѣней,  контраст- 
-ыгъ  я  дополнительныхъ  цвѣтовъ.  Величественное  зданіе 
ихъ  работъ  по  оптикѣ  Гельмгольцъ  увѣнчалъ  психологи¬ 
змъ  изслѣдованіемъ  связи,  существующей  между  нерв- 
лак  воспріятіями  и  вызываемыми  ими  въ  насъ  представ¬ 
шими;  исходя  изъ  основъ  Канта,  онъ  самостоятельно  и 
■^зависимо  доходитъ  до  положеній,  часть  которыхъ  уже 
'ш  высказана  Шопенгауеромъ.  Въ  1858  году  Гейдсль- 
рикій  университетъ  предлагаетъ  ему  мѣсто  профессора 
«оіогіи;  здѣсь  онъ  собираетъ  и  группируетъ  свои  работы 
зштикЬ  и  издаетъ  ихъ  въ  своемъ  классическомъ  сочи  нс- 
=к  (НапбЬисЬ  <1ег  Рііуяіоіоціз  Ііеп  Оріік»  (Лейпцип. 
■69-1866),  въ  которомъ  каждая  страница  свидѣтсль- 
ітеп  о  геніальности  и  трудолюбіи  автора. 

Знатокъ  и  любитель  музыки,  Гельмгольцъ  еще  въ  Боннѣ 
яумывался  надъ  вопросами  (философіи  и  (физической  теоріи 
«о  искусства.  На  публичной  лекціи  въ  Воинѣ  въ  1857  году 
(Физіологической  причинѣ  музыкальной  гармоніи»  Гельм- 
ыі  впервые  изложилъ  основы,  послужившія  краеуголь- 
"лі  камнемъ  его  «Теоріи  звуковыхъ  впечатлѣній».  Зву¬ 
ки  волны  по  Гельмгольцу  разлагаются  нашимъ  ухомъ 
поставныя  части  н  сумма  возбужденныхъ  ими  нервныхъ 
пульсовъ  обусловливаетъ  впечатлѣніе,  получаемое  нами 
.л 'звука.  Въ  ухѣ  у  барабанной  перепонки  Гельмгольцъ 
жиъ  на  резонансовый  аппаратъ  изъ  нервныхъ  оконча- 
гі.  анализирующій  звукъ  и  передающій  его  дальше  такъ 
г,  какъ  открытый  рояль  расчленяетъ  пропѣтый  надъ  нимъ 
I*  и  резонируетъ  на  него  отдѣльными  своими  струнами, 
[й  другія  таинственныя  явленія  звуковаго  воспріятія — 
ідаяія,  диссонансъ,  разность  въ  тембрахъ  были  разсяо- 
І-Івы  и  объяснены  остроумнымъ  изслѣдователемъ.  Изучивъ 
еппіятіе  звука,  неутомимый  ученый  заинтересовался  во- 
,  томъ  о  человѣческой  рѣчи  и  доказалъ,  что  разность 
!щу  гласными  рѣчи  заключается  только  въ  разницѣ  ин- 
І'-ківности  высшихъ  гармоническихъ  тоновъ;  когда  мы 
іашносимъ  гласную,  то  измѣняемъ  (форму  рта  такъ,  что 
какъ  разъ  резонируетъ  на  тотъ  высшій  гармоническій 
ль,  который  характеризуетъ  данную  гласную.  Постро- 
ш  рядъ  металлическихъ  шаровъ-резонаторовъ,  выдѣляю¬ 
тъ  пзъ  самаго  сложнаго  звуковаго  комплекса  отвѣчаю- 
ві  ямъ  тонъ,  Гельмгольцъ  приступилъ  къ  смѣлой  задачѣ 
ж  тяческаго  возсозданія  гласныхъ.  Рядъ  камертоновъ, 
ія’рически  возбуждаемыхъ,  снабженныхъ  резонаторами, 
іриалъ  всевозможнымъ  тонамъ,  изъ  которыхъ  создаются 
резня;  подбирая  ихъ  въ  извѣстномъ  порядкѣ,  изслѣдова- 
№  удалось  рѣшить  эту  трудную  задачу.  Странное  совпа- 
'■-іі-'-бъ  большомъ  зданіи,  въ  первомъ  этажѣ  котораго 
-мгольцъ  синтезомъ  изъ  составныхъ  частей  возсозда¬ 
лъ  загадочное  явленіе  рѣчи,  во  второмъ  этажѣ  Кирх- 
ф  я  Бунзенъ  разлагали  солнечный  лучъ  и  создавали 
цв  науку— спектральный  анализъ;  синтетическій  и  ана- 
ипескій  методъ  изслѣдованія  одновременно  праздновали 
йіу.  Какъ  и  работы  свои  по  оптикѣ,  Гельмгольцъ  и  эти 
юЦоваиія  объединилъ  въ  цѣлое  въ  своемъ  сочиненіи  «Оіе 
іігеѵопсіеп  Топегаріішіші^еп»  (Брауншвейгъ  1862)  *). 

*)  Это  сочиненіе  существуетъ  и  на  русскомъ  языкѣ  въ 
Ч<водѣ  Пѣтухова  подъ  заглавіемъ  «Ученіе  о  звуковыхъ 
кипѣніяхъ». 


-  (Одновременно  съ  этимъ  Гельмгольцъ  математически  и 
опытно  изслѣдовалъ  механизмъ  воздушныхъ  колебаній;  ре¬ 
зультатомъ  этихъ  работъ  явилось  аналитическое  рѣшеніе 
нѣкоторыхъ  общихъ  гидродинамическихъ  задачъ,  противо¬ 
стоявшихъ  до  тѣхъ  поръ  усиліямъ  математиковъ;  можетъ 
рѣпъ,  что  и  на  теорію  гласныхъ  его  навели  эти  работы. 

ІСъ.  тому  же  времени  относятся  и  изслѣдованія,  относящія¬ 
ся  къ  психофизическимъ  и  философскимъ  вопросамъ,  свя¬ 
заннымъ  съ  познаваніемъ  нашими  чувствами  всего  окру¬ 
жающаго;  большинство  ихъ  собрано  въ  его  «(тсваіпшеііе 
АЫіапсПті&еп»  (2  тома)  и  «РорпІііге  Ѵогігіі^е». 

Бъ  1871  -году  скончался  Магнусъ,  профессоръ  физики 
берлинскаго  университета,  извѣстный  своими  работами  по 
теплотѣ,  и  на  каоедру  (физики  приглашенъ  былъ  Гельм¬ 
гольцъ.  Со  времени  вступленія  на  эту  должность  онъ  по¬ 
свящаетъ  себя  исключительно  физикѣ,  развитію  которой 
и  служилъ  съ  тѣхъ  поръ  двояко:  какъ  собственными  без¬ 
смертными  работами,  такъ  и  созданіемъ  цѣлой  школы 
своихъ  учениковъ,  распространившихъ  духъ  ого  школы  и 
научныя  стремленія  ея  по  всему  міру.  Главныя  области,  ' 
въ  которыхъ  онъ  работаетъ  въ  этотъ  «(физическій»  періодъ 
его  дѣятельности — это  электричество  и  гидродинамика.  Какъ 
разъ  въ  это  время  ученый  міръ  былъ  занятъ  любопытнымъ 
обсужденіемъ  основъ  электродинамики;  идеи  Фарадэя,  нынѣ 
общепринятыя,  хотя  и  были  извѣстны,  попользовались  ма¬ 
лою  популярностью.  Знаменитый  В.  Веберъ  пытался  объ-  ! 
яснить  всѣ  дѣйствія  токовъ  на  токп  и  магниты  предполо¬ 
женіемъ  существованія  особенныхъ  силъ,  дѣйствующихъ  • 
между  частицами  гипотетическихъ  электрическихъ  и  магнит¬ 
ныхъ  жидкостей,  силз,,  зависящихъ  не  только  отъ  разстоя¬ 
ній  между  частицами,  но  и  отъ  ихъ  скоростей  и  ускореній. 
Теорія  эта  тогда  первенствовала,  но  подвергалась  уже  и  ; 
серьезной  критикѣ  со  стороны  такихъ  ученыхъ,  какъ  Ри-  | 
маігь  и  Клаузіусъ.  Гельмгольцъ  принималъ  дѣятельное  уча¬ 
стіе  въ  горячихъ  научныхъ  спорахъ  но  поводу  этихъ  во-  . 
нросовъ.  Очертивъ  собственную  теорію  электродинамики  *),  і 
онъ  взглянулъ  на  этотъ  спорный  вопросъ  съ  присущей  ему  . 
и  характеризующей  его  ясностью,  начавъ  пріискивать  рѣ-  | 
шительный  опытъ  —  ехрегітепіпт  сгисіа  -  могущій  рѣ-  | 
шить,  какой  теоріи,  Фарадэевой  ли,  разработанной  потомъ  і 
Максвелломъ  теоріи  натяженій  или  Веберовой  теоріи  жид-  ' 
костей  слѣдуетъ  отдать  предпочтеніе.  Опыты  надъ  электри¬ 
заціей  проводниковъ,  вращающихся  въ  магнитномъ  полѣ, 
убѣдили  его  въ  томъ,  что  идеи  Фарадэя  ближе  объясняютъ 
таинственный  механизмъ  электрическихъ  дѣйствій.  Другая 
великая  задача,  надъ  которой  трудился  Фарадэй— связь 
между  электрическими  и  химическими  силами— заинтере¬ 
совала  и  Гельмгольца  и  послужила  исходнымъ  пунктомъ 
многихъ  изслѣдованій,  внесшихъ  совершенно  новые  факты 
и  понятія  въ  область  физической  химіи.  Онъ  обобщилъ  и 
иначе  формулировалъ  законъ  Фарадэя  и,  основываясь  на 
термодинамическихъ  законахъ,  разъяснилъ  роль  воды  и 
растворенныхъ  солей  въ  гальваническихъ  элементахъ  и 
вліяніе  ихъ  на  э.іектровозбудительную  силу.  Наведенный 
этими  работами  нг  теорію  термодинамики  химическихъ 
процессовъ,  онъ  изслѣдовалъ  ее  и  рѣшилъ  наиболѣе  общій 
ея  вопросъ— какая  часть  заключенной  въ  какой-либо  систе-  | 
мѣ  полной  энергіи  можетъ  превратиться  вт,  другую  форму 
ея  (1882).  И  механику  эѳира  онъ  не  оставилъ  безъ  вни¬ 
манія— въ  изящной  работѣ  «О  теоріи  аномальной  диспер¬ 
сіи»,  обнародованной  въ  1884  году,  онъ  указалъ  на  явленія, 
вызываемыя  силами  взаимодѣйствія  между  матеріальными 
частицами  и  частицами  эѳира.  I 

Еще  въ  1879  году  Гельмгольцъ,  изслѣдуя  вихревыя  дви¬ 
женія  жидкостей  и  движеніе  чрезвычайно  тонкихъ  жидкихъ 
струй  «нитей  теченія»  въ  предположеніи,  что  къ  нимъ 
примѣнимы  законы  тренія  твердыхъ  тѣлъ,  пришелъ  къ  за¬ 
мѣчательнымъ  аналогіямъ  между  электромагнитными  дѣй¬ 
ствіями  и  указанными  явленіями  и  тѣмъ  прибавилъ  еще 
одну  связь  къ  родственнымъ  наукамъ  электро-  и  гидроди¬ 
намики.  Онъ  также  внесъ  въ,  науку  понятіе  объ  «электри¬ 
ческой  конвекціи»  или  переносѣ  электричества  движеніемъ 
матеріальныхъ  частицъ  (1876),  и  разбирая  дѣйствіе  понде- 
ромоторныхъ  силъ  на  электрически  и  магнитпо-поляризо- 

*)  Раэбору  этой  теоріи  и  полной  оцѣнкѣ  ея  посвящена 
часть  новаго  сочиненія  французскаго  ученаго  Пуанкаре  I 
(Роіпсагб.  Еіесігісііб  еі  Орііцие). 
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ванныя  тѣла,  основываясь  на  одномъ  только  законѣ  сохра¬ 
ненія  энергіи,  показалъ  возможность  существованія  Фара- 
дэевой  гипотетической  системы,  въ  которой  натяженія  дѣй¬ 
ствуютъ  по  направленію  линіи  силъ,  а  давленія  подъ  пря¬ 
мымъ  угломъ  къ  нимъ  (1887).  Чистую  механику  онъ  обо¬ 
гатилъ  въ  это  время  '  прекраснымъ  изслѣдованіемъ  надъ 
статикой  моноциклическихъ  системъ,  въ  которую  внесъ  но¬ 
вое  понятіе  о  «кинематической  связи»;  въ  другомъ  изслѣдо¬ 
ваніи  неутомимый  ученый  указываетъ  на  принципъ  наи¬ 
меньшаго  дѣйствія,  какъ  на  общій  законъ,  управляющій 
всѣми  обратимыми  явленіями  въ  природѣ. 

Послѣднія  работы  Гельмгольца  относятся  къ  теоретиче¬ 
ской  химіи  и  къ  гидродинамикѣ  въ  приложеніи  къ  метеоро¬ 
логическимъ  явленіямъ.  Въ  1858  году  еще  онъ  математи¬ 
чески  изслѣдовалъ  вихревыя  движенія  жидкости  и  подтвер¬ 
дилъ  свои  выводы  опытами.  Позже,  въ  1875  году  онъ  при¬ 
ложилъ  эти  выводы  къ  объясненію  механическихъ  зависи¬ 
мостей  вѣтровъ  и  дѣйствія  однихъ  изъ  нихъ  на  другіе. 
Далѣе  (1888)  онъ  далъ  математическое  изслѣдованіе  дви¬ 
женій  въ  атмосферѣ.  Исходя  изъ  Эйлеровыхъ  гидродина¬ 
мическихъ  дифференціальныхъ  уравненій,  онъ  показалъ, 
что  главное  сопротивленіе  движенію  атмосферныхъ  пото¬ 
ковъ  представляетъ  не  треніе  ихъ  о  поверхность  земли,  а 
процессы  смѣшиванія  различно-движущихся  слоевъ  воз¬ 
духа,  приводящія  къ  образованію  вихрей.  Недавно  (1890) 
онъ  опубликовалъ  въ  журналѣ  «ІѴіеЛетаппз  Аппаіеп  Лег 
РЬуяік»  изслѣдованіе  «Объ  энергіи  вѣтра  и  волнъ»,  въ 
которомъ  съ  большимъ  остроуміемъ  математически  раз¬ 
смотрѣлъ  столь  неуловимыя  явленія,  какъ  тѣ,  которыя  вы¬ 
зываются  вѣтромъ,  проносящимся  надъ  водной  поверхностью. 
Онъ  показалъ>  что  продолжительный  вѣтеръ  при  помощи 
нижнихъ  слоевъ  воздуха  мало  по  малу  отдаетъ  часть  своей 
энергіи  водной  поверхности,  подъ  нимъ  находящейся,  и 
что  этотъ  переходъ  энергіи  длится  до  тѣхъ  поръ,  пока  ско - 
рость  вѣтра  больше  скорости  воды.  Образующіяся  при 
этомъ  системы  волнъ  различныхъ  длинъ  сталкиваются  и 
интерферируютъ,  и  подобно  тому  какъ  воздушныя  звуковыя 
волны  ведутъ  къ  образованію  комбинаціонныхъ  тоновъ, 
такъ  и  онѣ  своимъ  взаимодѣйствіемъ  образуютъ  большія 
волны,  могущія  достичь  громадной  длины  и  скорости.  Эти 
свои  выводы  Гельмгольцъ  подтвердилъ  личными  наблюде¬ 
ніями  надъ  морскими  волнами  на  берегу  Антибскаго  мыса*). 

Съ  1871  года  Гельмгольцъ  управлялъ  Берлинской  уни¬ 
верситетской  физической  лабораторіей,  первой  по  времени 
основанія  въ  Европѣ;  въ  1874  году,  благодаря  его  стара¬ 
ніямъ,  германское  правительство  построило  для  физическаго 
института  новое  образцовое  зданіе-дворецъ,  стоившее  до 
3  милліоновъ  рублей.  Здѣсь  подъ  его  руководствомъ  рабо¬ 
тали  нынѣ  извѣстные  молодые  физики  Европы— почти  всѣ 
его  ученики.  Изъ  русскихъ,  работавшихъ  въ  его  институтѣ, 
укажемъ  на  профессоровъ  II.  Гезехуса  (ІІетербургъ)А.  Соко¬ 
лова  (Москва),  II.  Зилова  (Баршава),  И.  Шиллера  (Кіевъ), 
Колли  (Москва)  и  др.  Неутомимо  работаетъ  Гельмгольцъ  въ 
своемъ  институтѣ  до  1888  года;  въ  это  время  открылся  по¬ 
строенный  германскимъ  правительствомъ  на  деньги  (500  ты¬ 
сячъ  марокъ),  пожертвованныя  извѣстнымъ  электротехни¬ 
комъ  Вернеромъ  Сименсомъ,  въ  ІИарлоттенбургѣ  около  Бер¬ 
лина  правительственный  техно-фнзическій  ипститутъсі’куві- 
ка1І8с1і-(ес1тівсііе  Кеісііванаіаіѣ».  Это  учрежденіе,  един¬ 
ственное  въ  своемъ  родѣ,  раздѣляется  на  два  отдѣла:  одинъ 
отдѣлъ  чисто-научныхъ  работъ  снабженъ  всѣмъ  тѣмъ,  что  че¬ 
ловѣческій  умъ  создалъ  лучшаго  и  совершеннаго  изъ  науч¬ 
ныхъ  инструментовъ  и  предназначенъ  для  выполненія  слож¬ 
ныхъ  физическихъ  изслѣдованій;  другой  отдѣлъ  техно-фк- 
зическій  занимается  разработкой  техническихъ  методовъ 
изслѣдованія  и  стремится  новѣйшія  побѣды  науки  сдѣлать 
полезными  для  промышленности.  Не  естественно-ли,  что 
не  могъ  найтись  человѣкъ,  болѣе  подходящій  для  управленія 
подобнымъ  учрежденіемъ,  чѣмъ  Гельмгольцъ?  Съ  1888  года 
онъ  и  покидаетъ  университетскій  физическій  институтъ  и 
передаетъ  его  извѣстному  страсбургскому  профессору  Кунд- 
ту;  самъ  же,  продолжая  читать  въ  университетѣ  лекціи  по 
теоретической  физикѣ,  принимаетъ  мѣсто  директора  новаго 
правительственнаго  учрежденія. 

*)  Рефератъ  этой  послѣдней  работы  на  русскомъ  языкѣ 
помѣщенъ  въ  первой  книжкѣ  Журнала  Русскаго  Физико- 
Химическаго  Общества  за  нынѣшній  годъ.. 


Германъ  фонъ-Гельмгольцъ  женатъ  вторымъ  бракомъ  и 
дочери  извѣстнаго  депутата  Роберта  фонъ-Моля,  ташт.ш- 
вой  писательницѣ,  и  музыкантшѣ.  Въ  1883  году  импера¬ 
торъ  Вильгельмъ  въ  виду  его  большихъ  заслугъ  даровяп 
ему  дворянское  достоинство.  Единственный  сынъ  его  Ро¬ 
бертъ,  подававшій  блестящія  надежды,  шелъ  по  стопахъ 
отца,  но  скончался  совершенно  молодымъ  еще,  оставил 
посмертную  работу  о  лучеиспусканіи  пламени,  удостоенну* 
преміи. 

Теперь  знаменитый  ученый,  старецъ  по  лѣтамъ,  но  юно¬ 
ша  по  бодрости  и  свѣжести  ума,  празднуетъ  семидесято 
лѣтнюю  годовщину  своего  рожденія.  Весь  ученый  міръ  го¬ 
товится  необыкновенными  почестями  ознаменовать  это» 
бытіе,  но,  какъ  справедливо  прибавляетъ  проф.  Столѣт.ь: 
въ  своей  горячей  статьѣ  о  Гельмгольцѣ  *)  «эти  почка 
ничего  не  прибавятъ  къ  блеску  его  имени». Зимою  нынѣшвпі 
года  образовался  интернаціональный  комитетъ  для  орган» 
заціи  юбилейнаго  празднества — рѣшено  на  собранныя  деныі 
сдѣлать  бюстъ  юбиляра  и  основать  фондъ  для  выдачи  ве¬ 
дали  имени  Гельмгольца  авторамъ  лучшихъ  работъ  поот-і 
дѣламъ  наукъ,  которыми  занимался  Германъ  фонъ-Гем- ' 
Гольцъ. 

Мы  не  нашли  бы  конца  нашей  замѣткѣ,  если  бы  по» 
лали  изложить  все  то  новое,  что  внесъ  Гельмгольцъ  въ  наук 
вкратцѣ  хотя  бы  очертить  тѣ  оригинальныя  идеи,  которс 
сдѣлались  исходными  точками  цѣлыхъ  отдѣловъ  наукъ.  С»/ 
ими  научными  трудами  онъ  уже  воздвигнутъ  себѣ  пакт 
никъ  «превыше  пирамидъ»,  и  будущіе  годы,  безъ  сомнііі 
прибавятъ  еще  новыя  блестящія  страницы  въ  исторію  «, 
научныхъ  побѣдъ.  Другой  памятникъ  воздвигъ  онъ  въ  ов¬ 
цахъ  своихъ  учениковъ  своей  воодушевленною  рѣчъѵ 
своей  отзывчивостью  ко  всему,  что  прекрасно  въ  наі^ 
поэзіи  и  искусствахъ.  Человѣчеству  онъ  всегда  остан- г 
образцемъ  великаго  ученаго,  учителя  и  человѣка. 


^адачи  по  электротехникѣ. 

Мѣсто  для  амиетра 
на  установкѣ  со  вторичными  элементами. 

Задача  89-я.  Отъ  динамомашины  (фиг.  12)  токъ 
правляется  но  проводнику  М  а.  Въ  точкѣ  а  токъ  раз 
вляется.  По  проводнику  В  идетъ  токъ  для  заряда  ак 
ляторовъ  и  въ  тоже  время  но  проводнику  а  В  идетъ 
къ  лампамъ.  Включить  въ  точкѣ  а  амметръ  А  таі 
образомъ,  чтобы  на  немъ  можно  было,  при  поерщ 
коммутаціи  и  не  производя  перерыва  тока,  измѣрить:. 


м 

а  Ь 

- — №Іі|і|Ф--І№ 

Фиг.  12. 

►  весь  токъ,  посылаемый  динамомашиной  въ| 

2)  токъ,  идущій  по  В  только  для  заряда  аккумр 
.ровъ, 

.  3)  токъ,  идущій  отъ  динамомашины  въ  освѣігАі 
‘направленію  а  В,  и 

.  /  4)  токъ  идущій  во  время  разряда  отъ  баттареи  В 
'Лампы  В.  Кромѣ  того  необходимо,  чтобы  во  время  г* 
дйнамомашины  и  во  время  разряда  аккумулятор* 
-вообще  всегда,  когда  угодно  можно  было 
•  5)  выключить  амметръ  изъ  цѣпи. 


_■;>.*)  Вѣстникъ  Европы,  Іюнь.  1891. 
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щеиіг.  Включимъ  въ  точкѣ  а  швейцарскій  коммута- 
рсъшлсііный  и  соединенный  съ  концами  проводни- 


Чивая  крючокъ,  напримѣръ,  около  болта  4,  мы  можемъ  со- 
".  единить  болтъ  4  съ  болтомъ  1. 

При  этомъ  способѣ  получимъ  для  нашей  задачи  слѣ- 
-дующія  соединенія: 

1)  4  и  1,  9  и  7,  10  и  8 

2)  4  »  1,  6  »  3,  9  >  7 

3)  4  »  1,  5  »  2,  10  »  8 

4)  9  »  7,  6  »  3,  или  5  »  2,  10  и  8 

5)  9  »  7,5и2. 


Іо\ 


30: 


[40і  5о: 


Фиг.  13. 


Фиг.  1 1. 


Фиг.  15. 


/Га  фигурѣ  15  показапъ  случай  подобнаго  же  своди¬ 
въ  которомъ  разрядъ  идетъ  только  по. одному  изъ 
і.  коммутаторовъ. 

На  фитурѣ  16  представлена  схема  съ  однимъ  комму- 
•мъ  на  два  направленія.  Она  не  даетъ  полнаго  рѣ- 
.  но  па  практикѣ  можемъ  ее  считать  удовлетвори- 
«. 

;і  .Іи  сильныхъ  токовъ  предлагаю  слѣдующее  общее 
і іе.  Представимъ  себѣ  10  болтовъ,  укрѣпленныхъ  на 
іи  соединенныхъ,  какъ  показано  на  фигурѣ  17.  На  бол- 
4.  5,  6,  9  и  10  висятъ  поворотные  плоскіе  крючки, 
которыхъ  одинъ  представленъ  на  фигурѣ  18.  Повора- 


|п,іш  показано  на  фигурѣ  13.  Вставляя  штепселя  для: 
|  (  1-го  случая  ...  2,  3  п  5 


і  )  2-го  »  ...  1,  3  »  5 

’  I  3-го  »  ...  2,  3  »  4 

II  4-го  »  ...  2  п  4,  плп  1  и  5 

Р  5-го  »  ...  1,  2, 4  и  5, 

■раемъ  совершенно  удовлетворительное  рѣшеніе. 
Г%»лчякія:  1)  Вопросъ,  поставленный  въ  настоящей 
«.разбирается  всякій  разъ  при  установкѣ  аккумуля¬ 
ціи  не  смотря  на  его  простоту  онъ  заслуживаетъ 
«наго  изученія. 

!)  Во  всякомъ  случаѣ  по  линіи  М  а  или  у  другаго 
КП  динамомашины  (фиг.  13)  предполагается  автоматн¬ 
ой  размыкатель. 

3)  Швейцарскій  коммутаторъ  требуетъ  точной  сборки, 
рпвіе  чего  онъ  дорогъ  и  для  сильныхъ  токовъ  онъ 
но  испытанъ. 

4)  Задача  рѣшается  удобопонятно  и  вполнѣ  посред- 
■иі  двухъ  коммутаторовъ  на  два  направленія,  какъ  по¬ 
мп  на  схемѣ  фигуры  14. 


Фиг.  16-' 


3,  или  5  »  2,  10  и  8 
10  и  8,  6  »  3. 

Въ  виду  того,  что  подобная 
доска  съ  10-ю  болтами  нс  тре¬ 
буетъ  особенной  точности  при 
сборкѣ,  и  что  соединенія  между 
болтами,  за  исключеніемъ  соеди¬ 
неніи  крючками,  могутъ  быть 
сдѣланы  подъ  доской,  такая  ком¬ 
мутація  оказалась  бы  практич¬ 
ной  и  пришлась  бы  дешевле 
другихъ  вышеизложенныхъ  сое¬ 
диненій. 

8)  Кстати  скажемъ,  что  во- 


Фиг.  17. 


і 

ІЮ 


Фиг.  18. 

время  заряда  аккумуляторовъ  амметръ  долженъ  всегда 
находиться  въ  цѣпи  на  глазахъ  у  машиниста.  Во  время 
разряда  амметролъ  можно  пользоваться  при  провѣркѣ, 
но  нѣтъ  надобности  оставлять  его  въ  цѣпи  въ  то  время, 
когда  за  нимъ  никто  не  наблюдаетъ. 

Ч.  Сгржннскііі. 
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^  ОБЗОРЪ  НОВОСТЕЙ. 

Новая  система  электрическаго  освѣщенія.  Аме¬ 
риканскій  инженеръ  Тесла,  любопытные  опыты  котораго 
съ  перемѣнными  токами  высокаго  напряженія  были  опи¬ 
саны  нами  на  стр.  173  нашего  журнала,  предложилъ  не¬ 
давно  совершенно  новый  и  оригинальный  способъ  электри¬ 
ческаго  освѣщенія.  Тесла  замѣтилъ,  что  если  соединить 
лампу  каленія  съ  одной  только  проволокой,  идущей  отъ  ма¬ 
шины  или  трансформатора,  дающихъ  токи  весьма  высо¬ 
каго  напряженія,  то  уголекъ  накаливается  и  лампа  начи¬ 
наетъ  свѣтить.  Свѣченіе  значительно  усиливается,  если 
лампу  снабдить  внѣшней  проводящей  обкладкой  (напр.,  изъ 
листочка  станіоля),  и  эту  послѣднюю  соединить  съ  другимъ 
проводомъ  отъ  машины;  такая  лампа  представляетъ  кон¬ 
денсаторъ,  внутренней  обкладкой  котораго  является  уго¬ 
лекъ.  Довольно  хорошіе  результаты  достигаются  уже  при 
токахъ  въ  20.000  вольтъ  съ  1 5 — 20  тысячами  перемѣнъ  въ 
секунду,  хотя  это  не  есть  практическій  предѣлъ;  какъ  на¬ 
пряженіе,  такъ  и  число  перемѣнъ  направленія  тока  въ  одну 
секунду  могутъ  быть  значительно  повышены.  Для  промы¬ 
шленной  эксплоатаціи  подобной  системы  освѣщенія  слѣ¬ 
дуетъ,  очевидно,  раньше  всего  найти  удобный  путь  добы¬ 
ванія  подобныхъ  токовъ. 

Какъ  мы  уже  указали  въ  вышеупомянутой  замѣткѣ, 
Тесла  построилъ  нѣсколько  машинъ,  дающихъ  даже  до 
40.000  перемѣнъ  тока  въ  секунду,  но  онѣ  оказались  мало 
практичными.  Въ  описываемой  нами  системѣ  Тесла  вос¬ 
пользовался  свойствами  конденсатора  давать  при  разрядѣ 
въ  видѣ  искры  токи  высокаго  напряженія  и  громаднаго 
числа  перемѣнъ  направленія.  На  фиг.  19  изображена  схе¬ 


ма  распредѣленія  приборовъ  и  лампъ  Тесла,  Обыкновенная 
динамомашина  О  даетъ  токъ  небольшаго  числа  перемѣнъ 


и  невысокаго  напряженія,  который,  проходя  черезъ  пери: 
ную  обмотку  Р  трансформатора,  вызываетъ  во  вторил?  ’ 
обмоткѣ  8  перемѣнный  токъ  высокаго  наиряжевія.  щ 
жающій  конденсаторъ  А.  Конденсаторъ  замыкаете» » 
душнымъ  путемъ  между  двумя  шариками,  черезъ  шорй1 
по  мѣрѣ  заряженія  конденсатора,  онъ  и  разряжаем  И* 
видѣ  ряда  искръ.  Такой  разрядъ  вызываетъ  колебатнш 
токи  высокаго  напряженія;  чтобы  повысить  еше  налрм- 
ніе  въ  цѣпь  конденсатора  введена  первичная  обмола 
раго  трансформатора  Р1,  во  вторичной  тонкой  обмотйг-' 
тораго  и  возбуждаются  тѣ  токи,  которые  необходим: 
системѣ  Тесла.  Лампы  присоединяются,  какъ  изображу 
на  фиг.  19,  къ  проволокѣ,  ведущей  отъ  одного  изъ  юн, 
вторичной  обмотки.  Другой  конецъ  можетъ  быть  ш 
ванъ  или  присоединенъ  къ  землѣ  (стѣны  комната  - 
Лампы  могутъ  быть  обыкновенныя,  но  Тесла  вреда! 
таетъ  особенныя  лампы,  изображенныя  на  фиг.  20.  Ой  1 
стоятъ  изъ  стекляннаго  шарика  Ъ  съ  весьма  совершавъ 
пустотой,  въ  который  впаяна  угольная  палочка  і  п  г 
рыкомъ  е  на  концѣ.  Уголь  въ  точкѣ  (  скрѣпляется  о,  и»1 
волокой  <7,  покрытой  изолирующимъ  веществомъ  1. 1; 
лекъ  до  шарика  е  покрытъ  тоже  какимъ-либо  огнеупорявН 
изоляторомъ  (каолиномъ).  Такія  лампы  прямо  првст.: 
няются  къ  проводнику,  ведущему  отъ  вторичной 
трансформатора.  Тесла  предложилъ  еще  другія  лашш,і| 
которыхъ  уголекъ  вовсе  не  соединенъ  съ  проводок:  I 
добная  лампа  изображена  на  фиг.  21.  Угольный  стериі 
е  соединенъ  съ  металлической  цилиндрической  обыщи1' 
которая  изоляторомъ  8  отдѣляется  отъ  другой  вйдч 
обкладки  р,  соединяющейся  съ  проводомъ;  така*  шы 
представляетъ  конденсаторъ,  въ  которомъ  уголекъ 
часть  внутренней  обкладки.  (Еіесігісіаи).  ■ 

V  Освѣтительный  аппаратъ  для  медицински: 
цѣлей.  На  фиг.  22  изображенъ  любопытный  приборъ,  дм 
ложен  ный  въ  Парижѣ  Михаелсомъ  и  предназначении!  я 


освѣщенія  съ  медицинской  цѣлью  рта,  носа,  ушей  і  р 
Тихъ  полостей  человѣческаго  тѣла.  Онъ  основанъ  да 
вѣстномъ  принципѣ  свѣтящихся  і[юнтановъ,  въ  тар 
струя  воды,  освѣщенная  снизу,  благодаря  полному  ввпрі 
нему  отраженію  свѣта  отъ  внутренней  поверхности еі,| 
водила  свѣтъ  до  самой  вершины  струи  и  лишь  разя 
ясь  на  капли  давала  извѣстные  магическіе  свѣтовые  ( 
фекты.  Въ  ручкѣ  т  прибора  помѣщена  лампа  казеин,  ч 
единенная  выходящими  наружу  проводами  *  съ  небом 
динамо,  приводимой  въ  движеніе  ногой  и  регулируем 
реостатомъ.  Свѣтъ  лампы  отражается  параболический 
каломъ  V  и  направляется  въ  стеклянный  полировав! 
стержень  і,  по  которому  и  проходитъ,  не  выходя  изъ  »і 
до  конца  I,  отшлифованнаго  нолушаромъ,  изъ  которжі 
выходитъ  въ  видѣ  яркаго  пучка.  Стеклянный  стерва 
можно  сдѣлать  довольно  длиннымъ  и  сгибать  его  въ  щ 
вольную  форму  и  тѣмъ  дать  возможность  ярко  освіга 
болѣе  глубокія  полости.  Къ  этому  прибору  присвоен 
также  небольшая  переносная  батарея  съ  хромовой  і 
слотой.  (Еіееігісііе)-  ' 

\)  Простой  вольтовъ  столбъ.  Новый  и  просто#  и 
вольтова  столба,  изобрѣтенный  въ  Италіи,  описаньи^ 
донскомъ  журналѣ  «Еіесігісаі  Еп§іпеег>.  Онъ  соска! 
изъ  ряда  конусообразныхъ  сосудовъ  изъ  чугуна  и  пор*^ 
глины,  смоченныхъ  азотной  и  сѣрной  кислотой.  11остри| 
столба  слѣдующее:  чугунный  конусъ  закрѣпляется  остр# 
внизъ  въ  деревянной  рамкѣ  и  наполняется  немного  ци 
кой  азотной  кислотой.  Въ  него  вставляютъ  глнняныіа 
нусъ,  содержащій  разбавленную  сѣрную  кислоту; 

...  слѣдуетъ  опять  чугунный  конусъ,  въ  него  глиняный» я 
.  далѣе,  причемъ  чугунные  и  глиняные  конусы  нашя 
'  соотвѣтственно  азотпой  и  сѣрной  кислотой.  Такиъ  Щ 


! 
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гп,  внутренняя  поверхность  каждаго  чугуннаго  конуса 
«эдна  азотной  кислотой,  н  вслѣдствіе  этого  дѣлается  пас- 
ті  (нерастворимой),  и  играетъ  въ  столбѣ  ту  же  роль, 
ирыь,  или  платина  нъ  обыкновенномъ  элементѣ.  Внѣш- 
м  поверхность  разъѣдается  сѣрной  кислотой  и  играетъ : 

цинка.  Соединеній  никакихъ  дѣлать  не  нужно,  такъ 
ні  само  составленіе  столба  уже  соединяетъ  всѣ  части. 
Іяиные  конусы  имѣютъ  20  см.  діаметромъ  и  10  см.  вы- 
а»,  и  содержатъ  550  куб.  см.  10°/о  раствора  сѣрной 
моты.  Чугунные  сосуды  содержатъ  ПО  к.  с.  смѣси  азот- 
»1  и  сѣрной  кислоты  въ  отношеніи  1:3.  Подобный  столбъ 
Л  60  элементовъ,  расположенныхъ  въ  два  ряда,  имѣлъ 
«рѣшеніе  въ  10,5  омовъ,  электровозбудптельную  силу 
И  іезшкнутй  цѣпи,  въ  81  вольтъ,  при  замкнутой  въ 
5  книг  при  4,4  амперахъ. 

Черезгь  иать  ч-асивъ  ааюрлж.емхе  упэдо  до  28  воіътъ, 
го  Ю  2,7  ампера. 

(Еіекіі'оіесітівсііе  /.еПж'кпй). 
Усовершенствованія  въ  громоотводахъ.  Елигю 
юнъ  иридумгиъ  недавно  остроумное  приспособленіе  для 
■«"Отводовъ  у  динамомашинъ,  примѣнимое  какъ  къуста- 
:Ш  съ  постояннымъ,  такъ  и  съ  перемѣнными  токами.  Оно 
:(шгь  главнымъ  образомъ  (фиг.  23)  изъ  катушки  С,  соеди- 


Іящеі  обыкновенный  громоотводъ  V  съ  линіей  г.  Катушка 
|а  помѣщена  внутри  другой  большей  С,  соединенной  съ 
|<інй  стороны  съ  машиной,  съ  другой  же  стороны  примы- 
щей  вмѣстѣ  съ  первой  катушкой  къ  линіи.  Обѣ  катушки 
іѵріо  изолированы  другъ  отъ  друга.  Дѣйствіе  этого  при- 
[оюбзенія  слѣдующее:  когда  молнія  или  какой-либо  дру- 
Ы  статическій  разрядъ  ударитъ  иъ  линію,  то  онъ  прой¬ 
да  въ  землю  раньше  по  внутренней  катушкѣ  С,  обла- 
[мпей  меньшей  самоиндукціей;  этотъ  разрядъ  возбудитъ 
інѣіпной  катушкѣ,  соединенной  съ  машиной,  противо- 
ровозбу  дито  л  ьн  у  и ,  силу,  которая  не  допуститъ  разрядъ 
п  сквозь  С  въ  машину  и  сжечь  ея  обмотку.  Для  про¬ 
паданія  образованія  вольтовой  дуги  между  зубцами 
ювешіаго  громоотвода  послѣ  прохожденія  удара  молніи, 
Томсонъ  предлагаетъ  шунтировать  его  небольшой  вторич- 
Иіггтареей  для  линіи  съ  постояннымъ  токомъ,  и  катуш- 
4  съ  большой  самоиндукціей  для  линіи  перемѣнныхъ 
«въ.  Оба  эти  устройства  возбудятъ  въ  шунтѣ  противо- 
;давозбудптельную  силу,  которая  затушитъ  дугу. 

(ЕІесѣгісаІ  Пеѵіелѵ). 


БИБЛІОГРАФІЯ, 

'  Шеста  ігапзтіазіоп  оі'  епег^у  апсі  іѣа  ѣгапаГог- 
ийоп,  эиЬйіѵізіоп  ап(і  сИзГгіЬиѣіоп.  А  ргасіісаі 
Аоок.  Вѵ  О-ізЬегѣ  Карр.  III  еЗШоп,  геѵізеб.  Ьоп- 
іьІѴЫМакег  аші  С°  ,  1891. 

УЦ  сочиненіе  Каппа  признается  капитальнымъ  по  дан- 
овпредмету.  Авторъ,  компетентный  инженеръ  и  свѣду- 
Дчивый,  отнесся  къ  своему  труду  весьма  добросовѣстно 
^уравнительно  небольшой  книжкѣ  далъ  вполнѣ  обетоя- 
к  в  научное  изложеніе  предмета,  предназначая  свое 


..сочиненіе  для  практиковъ  п  вообще  для  лицъ,  желающихъ 
_  познакомиться  съ  электрической  механикой.  . 

Онъ  начинаетъ  съ  изложенія  общихъ  принциповъ  и 
:  объясняетъ  соотношенія  между  механической  и  электриче¬ 
ской  энергіей;  отсюда  переходитъ  къ  измѣреніямъ  и  нере- 
'.Дрчѣ  энергіи.  Съ  перваго  взгляда  можетъ  показаться,  что 
.  въ  книгѣ  слишкомъ  много  формулъ;  по  дѣйствительно  авторъ 
даётъ  только  тѣ,  которыя  необходимы  для  техника,  если 
только  онъ  пожелаетъ  вести  свое  дѣло  на  основаніи  вѣр¬ 
ныхъ  принциповъ.  Относительно  динамо-машинъ  приведены 
данныя  только  для  нѣсколькихъ  главныхъ  типовъ.  Авторъ 
выясняетъ  обратимость  динамомашинъ  и  указываетъ  раз¬ 
ницу  въ  условіяхъ  въ  динамомашинахъ  и  двигателяхъ. 
Эта  часть  сочиненія  посвящается  спеціально  электрической 
передачѣ.  Практическія  свѣдѣнія  весьма  удачно  скомбини- 
ууовалнд  с,ъ  теоретическими;  такъ  разсматриваются  причины 
потерь  въ  машинахъ,  излагаются  формулы  для  нихъ,  опи¬ 
сываются  различные  типы  электромагнитовъ  и  якорей  и 
затѣмъ  слѣдуетъ  графическая  теорія  машинъ,  которая,  какъ 
извѣстно,  объясняетъ  соотношенія  между  различными  важ¬ 
нѣйшими  свойствами  машинъ  посредством!,  кривыхъ.  Эта 
теорія  излагается  авторомъ  весьма  обстоятельно  и  соста¬ 
вляетъ,  можно  сказать,  самую  важную  часть  сочиненія; 
какъ  извѣстно,  графически  можно  легко  и  быстро  рѣшать 
такіе  вопросы,  которые  при  чисто  математическихъ  вычи¬ 
сленіяхъ  привели  бы  къ  очень  сложнымъ  формуламъ. 

Далѣе  авторъ  знакомитъ  съ  системами  электрической 
передачи  энергіи  въ  зависимости  отъ  источника;  здѣсь  онъ, 
собственно  говоря,  и  Приступаетъ  къ  главному  предмету 
своего  сочиненія.  Здѣсь  опять  теорія  идетъ  вмѣстѣ  съ  прак¬ 
тикой.  Весьма  обстоятельно  трактуется  о  проводахъ,  ра¬ 
счетѣ  нан  вы  годнѣйшаго  поперечнаго  сѣченія,  системахъ  про¬ 
водки,  изоляціи  воздушныхъ  и  подземныхъ  проводовъ  и  пр. 

Весьма  интересны  практическія  сравненія  полезнаго 
дѣйствія  электрической  передачи  съ  другими:  гидравличе¬ 
ской,  пневматической  и  пр.,  и  выводы  отсюда. 

Затѣмъ  слѣдуетъ  классификація  и  подробное  описаніе 
(съ  рисунками)  многихъ  образцовъ  динамомашинъ;  сочине¬ 
ніе  заканчивается  разсмотрѣніемъ  большаго  числа  случаевъ 
примѣненій  электродвигателей. 

Въ  своемъ  новомъ  изданіи  авторъ  сдѣлалъ  нѣкоторыя 
измѣненія  соотвѣтственно  съ  прогрессомъ  электротехники  и 
кромѣ  того  ввелъ  нѣсколько  добавленій,  увеличивъ  немного 
объемъ  сочиненія.  Еще  одно  очень  важное  улучшеніе  книги 
состоитъ  въ  томъ,  что  авторъ  наконецъ  ввелъ  въ  нее 
общепринятыя  единицы  десятичной  системы. 

Электрическая  отливка  металловъ,  горнаго  ин¬ 
женера  Николая  Славянова.  С.-Петербургъ,  1891  г. 

Небольшая  брошюра  эта  (35  стр.)  содержитъ  весьма 
краткое  изложеніе  изобрѣтеннаго  инженеромъ  Славяновымъ 
способа  электрической  отливки  и  спайки  металловъ  гъ'ио- 
мощью  вольтовой  дуги,  и  подробное  (съ  чертежами)  опи¬ 
саніе  около  50  работъ,  совершенныхъ  но  этому  способу. 
Электрическая  отливка  заключается  главнымъ  образомъ 
въ  наливаніи  расплавляемаго  электрическимъ  токомъ  ме¬ 
талла  на  часть  поверхности  металлическаго  предмета,  при¬ 
чемъ  эта  часть  тоже  расплавляется  и  весьма  совершенно 
сливается  съ  наливаемымъ  металломъ.  Однимъ  изъ  элек¬ 
тродовъ  вольтовой  дуги  служитъ  предметъ,  на  который  ме¬ 
таллъ  наливается,  другимъ — плавящійся  стержень  изъ  на¬ 
ливаемаго  металла.  Вольтова  дуга  поддерживается  авто¬ 
матически  при  помощи  особеннаго  регулятора.  Способъ 
этотъ  весьма  удачно  примѣненъ  изобрѣтателемъ  ко  мно¬ 
гимъ  чрезвычайно  важнымъ  въ  механической  починкѣ  ра¬ 
ботамъ,  какъ-то:  къ  залипанію  пустотъ,  трещинъ  и  сквоз¬ 
ныхъ  отверстій  въ  металлическихъ  вещахъ,  къ  заливанію 
раковинъ  въ  чугунныхъ  и  мѣдныхъ  отливкахъ,  къ  прили- 
ванію  отломанныхъ  частей  и  къ  другимъ  работамъ.  Инте¬ 
ресно  также  примѣненіе  этого  способа  къ  наливанію  слоя 
одного  металла  на  другой,  напр.,  наливанія  слоя  бронзы 
на  трущіяся  поверхности  для  уменьшенія  коэффиціента 
тренія,  и  къ  обращенію  бѣлаго  твердаго  чугуна,  изъ  кото¬ 
раго  сдѣлана  какая-либо  вещь,  мѣстами  въ  мягкій  сѣрый. 
Преимущества  этого  способа  очевидны:  во-первыхъ,  отли¬ 
тый  металлъ  можетъ  быть  полученъ  всегда  чистый  и  но 
пережженный,  и,  во-вторыхъ,  прочность  соединенія  не  ме- 
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!  нѣе  100“/о,  т.  е.  въ  мѣстѣ  сліянія  вещь  будетъ  не  ме¬ 
нѣе  прочна,  чѣмъ  въ  остальныхъ  своихъ  частяхъ. 

;  Электрическая  отливка,  очевидно,  можетъ  поэтому  слу¬ 
жить  для  успѣшной  и  весьма  быстрой  починки  неудав- 
шііхся  новыхъ  и  сломанныхъ  старыхъ  металлическихъ  ве- 
і  щей,  причемъ  обойдется,  за  рѣдкими  исключеніями,  гораздо 
!  дешевле  приготовленія  новыхъ  вещей. 

Изобрѣтатель,  горный  инженеръ  Славяновъ,  работающій 
на  Пермскихъ  пушечныхъ  заводахъ,  приводитъ  въ  бро¬ 
шюркѣ  любопытную  вѣдомость  работъ  и  цѣны  ихъ,  изъ  ко¬ 
торой  слѣдуетъ,  что  на  указанныхъ  заводахъ  прибыль,  по¬ 
лученная  за  починку  вещей,  вполнѣ  окупала  расходы  но 
устроенному  на  заводѣ  электрическому  освѣщенію,  несмотря 
|  на  то,  что  машины  были  заняты  для  работъ  по  отливкѣ 
не  болѣе  15  часовъ  въ  мѣсяцъ.  Въ  приложенной  «вѣдомо¬ 
сти»  описаны  52  отливки,  между  которыми  есті.  выдающіяся 
интересныя  работы.  Такъ  прилиты  были  къ  зубчатому  ко¬ 
лесу  нѣсколько  зубцовъ,  была  спаяна  кулисса  отъ  типо¬ 
графскаго  станка,  сломанная  на  три  части,  и  при  этомъ  съ 
совершеннымъ  сохраненіемъ  размѣровъ;  былъ  облитъ  брон¬ 
зою  ползунъ  отъ  поршневаго  штока  пилы,  залиты  гро¬ 
мадныя  трещины,  приводившія  въ  негодность  большія  и 
дорого  стоющія  машинныя  части.  Весьма  любопытна  также 
одна  работа,  которую  врядъ  ли  можно  было  бы  произ- 
і  вести  какимъ-либо  другимъ  путемъ:  золотничная  коробка 
большаго  цилиндра  пароходной  машины  была  отлита  съ 
большой  раковиной  на  фланцѣ;  чугуннолитейный  заводъ 
залилъ  ее  обыкновеннымъ  способомъ  перепусканіемъ  жид¬ 
каго  чугуна;  но  при  этомъ  расплавилась  часть  стѣнки  ко¬ 
робки  и  чугунъ  отбѣлился  до  того,  что  стало  невозмож¬ 
нымъ  просверлить  отверстіе  для  золотничнаго  штока.  Съ 
помощью  электрической  отливки  удалось,  однако,  размягчить 
чугунъ— обратить  бѣлый  въ  сѣрый— и  просверлить  отвер¬ 
стіе. 

Повидимому  способъ  электрической  отливки  инженера 
Славянова  имѣетъ  большую  будущность  и  мы  желаемъ 
изобрѣтателю  всего  лучшаго.  Мы  надѣемся,  что  вскорѣ  бу¬ 
демъ  въ  состояніи  дать  болѣе  подробныя  свѣдѣнія  по  этому 
предмету;  насколько  мы  слышали,  сама  отливка  и  образцы 
работъ  будутъ,  вѣроятно,  показаны  на  предстоящей  электри¬ 
ческой  выставкѣ. 


РАВНЫЯ  ИЗВѢСТІЯ. 

1'шювые  дшжгите.ін  въ  установкахъ 
электрическаго  освѣщенія.  —  Приводимъ 
слѣдующія  елова  извѣстнаго  инженера  Витца  изъ  недав¬ 
ней  вамѣткн  его  въ  Сошріеа  Ііеініцз.  «Недавно  мнѣ  при¬ 
ходилось  осматривать  въ  Лиллѣ  установку  электрическаго 
освѣщенія  съ  лампами  каленія  и  дуговыми  дампами,  въ 
которой  динамомашина  приводилась  въ  движеніе  газовымъ 
двигателемъ,  и  я  былъ  въ  состояніи  сравнить  потребленіе 
газа  въ  двигателѣ  съ  тѣмъ  количествомъ,  которое  потреб¬ 
лялось,  когда  зданіе  освѣщалось  газовыми  регенератив¬ 
ными  и  обыкновенными  горѣлками.  Теперь  ] б  дуговыхъ  и 
71  16-свѣчныхъ  лампъ  каленія  замѣняли  6  большихъ  двой¬ 
ныхъ  регенеративныхъ  лампъ,  91  обыкновенныхъ  газовыхъ 
лампъ  и  19  рожковъ.  При  этомъ  электрическія  лампы  да¬ 
вали  на  15°,  о  болѣе  свѣта,  чѣмъ  газовыя,  въ  чемъ  я  убѣ¬ 
дился,  сдѣлавъ  равьше  и  теперь  фотометрическія  наблюде¬ 
нія;  кромѣ  того  свѣтъ  ихъ  быль  равномѣрнѣе  распредѣ¬ 
ленъ.  При  всемъ  этомъ  газовый  двигатель  потреблялъ 
всего  21.500  литровъ  въ  часъ  (752  куб.  ф.),  между  тѣмъ 
какъ  газовыя  лампы  сжигали  въ  часъ  26.500  литровъ 
(927  куб.  ф.).  Итакъ,  если  мы  пользуемся  газомъ,  какъ 
двигательной  силой  для  динамо,  дающей  токъ  электри¬ 
ческимъ  лампамъ,  то  мы  потребляемъ  17°/о  менѣе  газа, 
чѣмъ  если  бы  мы  прямо  его  сжигали  въ  горѣлкахъ,  ц 
кромѣ  того  имѣемъ  значительно  болѣе  свѣта». 

Аліомшііеш>ііі  пароходъ, — На  ЦюрихскомЪ' 
озерѣ  произведены  были  недавно  любопытные  опыты  съ 


небольшимъ  пароходомъ,  построеннымъ  изъ  алюминія.  1Ц 
роходъ  этотъ,  кажется  первый  въ  своемъ  родѣ,  вкп' 
всего  полъ-тонны  и  былъ  построенъ  на  заводахъ  Епк; . 
Бисса  и  К°  въ  Цюрихѣ.  Алюминій  былъ  доставленъ ;  * 
вѣсти ым и  электролитическими  заводами  въ  ІПафг.іѵаКІ 
Паровая  лодка  эта  поднимаетъ  8  человѣкъ,  снабжен*  і- . 
росиновммъ  двигателемъ  въ  2  лош.  силы  и  дѣлаеп  сі 
6  миль  въ  часъ.  Алюминій,  какъ  извѣстно,  не  ржаві»?  і, 
поэтому  лодка  всегда  сохраняетъ  красивый  матово-ёЫ' 
цвѣтъ;  труба  изъ  полированнаго  алюминія  блеститъ  ші 
серебро.  г 

Цѣпи  г>локтд»іжчоск«>жі  оіюргіп.— Пни 
неръ  Гауптманъ  прочелъ  недавно  въ  Зосібіё  4ез  Іигміяи 
сіѵііз  въ  Парижѣ  докладъ  о  стоимости  электрической  »  і 
гіи,  изъ  котораго  приводимъ  слѣдующія  любопытпшыі 
ныя.  Въ  Парижѣ  электрическая  энергія  продается  ■ 
среднемъ  по  0,12  8а  гектоваттъ,  или  0,90  фр.  8а 
часъ;  эта  цѣпа  почти  въ  три  раза  больше,  чѣмъ  стом- 
лошадиной  силы,  производимой  газовымъ  двігатеш} 
Гавръ,  одинъ  изъ  наиболѣе  дешевыхъ  въ  этомъ  отнмюп 
городовъ  Франціи, беретъ  съ  потребителей  за гектоваттъйЯ Л 
фр.  Съ  1  іюля  1891  года  устроена  въ  городѣ  Санъ-БрЬя" 
станція,  взимающая  за  каждые  100  ваттъ  0,07  фр.  Въ'^А 
донѣ  лошадь-часъ  стоитъ  0,37  фр.,  все  таки  еще  звюс 
тельно  дороже  газа.  Дешевле  всего  электрическая  вне 
въ  Фрейбургѣ.  Тамъ  утилизируютъ  для  добыванія 
водопады,  расположенные  вблизи  города;  турбины  ;:;ѵ 
соединены  съ  дпнамомашинами.  Токъ  отъ  этихъ  иапш|- 
продается  по  0,10  фр.  за  лошадь-часъ  при  потреша^ 
болѣе  20  силъ,  по  0,12  фр.  за  потребленіе  отъ  5-. 
силъ,  и  по  0,15  фр.  при  меньшемъ  потребленіи.  По  ГіуЫ 
мапу,  причина  этихъ  большихъ  разностей  въ  цѣвѣш» 
трической  энергіи  лежитъ  не  столько  въ  разноетж  е. 
мости  первоначальной  энергіи  (угля  и  т.  д.),  сгошк» 
системахъ  распредѣленія.  Если  районъ  раздѣлт 
секторы,  имѣющіе  свои  маленькія  станціи  внутри  ск, 
ровъ,  то  энергія' обойдется  значительно  дешевле,  чѣпГ  / 
отдаленной  отъ  потребителей  большой  центральной  ада 

Гуттаперча  і<  шюлиронка  кабеля 
Гравинкель,  извѣстный  нѣмецкій  электрикъ,  яри 
недавно  въ  электротехническомъ  обществѣ  въ  Бері. 
любопытный  докладъ  о  подземныхъ  кабеляхъ  въ  Гер 
піи.  Сравнивая  испытанія  кабелей,  сдѣланныя  ш 
шедшемъ  году,  съ  такими  же,  произведенными  въ  при 
дущіе  годы,  авторъ  нашелъ,  что  изолировка  стары»! 
белей  лучше  таковой  у  новыхъ.  Это  зависитъ  отъ  в 
требленія  теперь  низшаго  достоинства  гуттаперчи  ди  і 
лировки,  явившагося  послѣдствіемъ  громаднаго  сирое 
нее  и  одновременнаго  уменьшенія  ея  ш  оизводства. } 
ствительно  въ  послѣдніе  4  года  гуттаперча  почтж  уда 
лась  въ  цѣнѣ.  Съ  другой  стороны  Лагардъ,  изслѣр 
шій  различные  сорты  гуттаперчи,  пришелъ  къ  заклода 
что  чѣмъ  выше  ея  достоинство,  тѣмъ  хуже  ов»  ■ 
руѳтъ.  Это  противорѣчіе  объясняется  тѣмъ,  что  іотжп 
таперча  низшаго  достоинства  и  представляетъ  ввк 
большую  изоляцію,  но  вскорѣ  ее  теряетъ,  между  Л 
какъ  высшіе  сорты  ея  весьма  долго  и  постоявно  яр 
няютъ  свои  драгоцѣнныя  свойства. 

Горожжскііі  поступокъ.  —  Въ  Звёрі 
(Штатъ  Нью-Іоркъ)  служащій  на  телефонной  ся| 
проводчикъ  Мартинъ  геройскимъ  поступкомъ  сп&съжя 
и  имущество  жителей  части  своего  роднаго  город*.  | 
началѣ  іюня  сильный  пожаръ  вспыхнулъ  въ  ЗиііреМ| 
въ  числѣ  первыхъ  зданій  погибла  телеграфная  я  я 
фошгая  станція.  Мартинъ,  рискуя  собственной  жаа 
взлѣзъ  на  горящій  телефонный  столбъ,  разрѣзалъ^ 

;  волоку,  включилъ  свой  переносный  приборъ  въ  цЦ| 
вызвалъ  изъ  двухъ  сосѣднихъ  городковъ  пожарную  да 
-  ду,  которая,  прибывъ  на  экстренномъ  поѣздѣ,  спасла  м 
города  отъ  гибели. 


Отвѣтственный  іі  спеціальный  -редакторъ  А.  Смирновъ. 


